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Klimaatvraagstukken 


Dit leeropdrachtenboek behandelt het domein Aarde. Samen 
met het materiaal op www.thiememeulenhoff.nl/degeo kun je 
je hiermee goed voorbereiden op dit onderdeel van het 
schoolexamen en centraal examen aardrijkskunde. 


Het leeropdrachtenboek en de site zijn op de volgende 
manier opgebouwd. 


Opdrachtengedeelte 


| Instaptoets 
Je herhaalt wat je over het onderwerp hebt geleerd in de 
onderbouw. 


IL Hoofdstukken met paragrafen 

> Hoofd- en deelvragen leder hoofdstuk heeft een 
hoofdvraag. In de paragrafen komen de deelvragen 
aan de orde waarmee je de hoofdvraag kunt 
beantwoorden. 

> Opdrachten In elke paragraaf maak je verschillende 
soorten opdrachten. De deelvragen van die opdrachten 
zijn gelabeld. De labels zijn: 
-_ onthouden 
- begrijpen 
- toepassen 
- analyseren 
- evalueren 
- creêren 

Hierdoor weet je als je de opdrachten gemaakt hebt, 

welke soort opdrachten je goed kunt en welke soort je 

nog meer moet oefenen. 

> Atlasopdracht Als je bij een opdracht een atlas 
nodigt hebt, staat er dit symbool bij. @ 

> Onlineopdracht Als je bij een opdracht een online- 
verbinding of extra digitaal materiaal nodig hebt, 
staat er dit symbool bij. 

> Samenwerkingsopdracht Als je bij een opdracht 
samenwerkt met anderen, staat er dit symbool bij. DÛ 

> Vaardigheden Als je in een opdracht vaardigheden en 
werkwijzen extra oefent, staat er dit symbool bij. MV 

> Anders actief In sommige paragrafen ga je op 
een andere manier aan de slag met de stof van het 
(school)examen. Aan de hand van een aantal prak- 
tische opdrachten ga je actief aan het werk met een 
onderzoeksvraag. Als je alle stof behandeld hebt, 
kun je de onderzoeksvraag beantwoorden. Bij een 
Anders actief-paragraaf staat er dit symbool bij. £ 

> Casus De kennis, de inzichten en de vaardigheden 
die je in een hoofdstuk hebt opgedaan, pas je aan het 
eind toe in een concrete casus. 

> Finish Elk hoofdstuk sluit je af met een slotopdracht, 
een leeroverzicht en een overzicht van de begrippen. 


> Examentraining Een hoofdstuk heeft ook altijd een aan- 
tal examenopgaven waarmee je oefent voor het examen. 


III Proefexamen 
Als je het hele opdrachtengedeelte afgerond hebt, krijg 
je van je docent een proefexamen. Hiermee toets je je 
kennis en vaardigheden voor alle stof die in het katern 
aan bod komt. Op het examen gebeurt dat inmers ook. 


Theoriegedeelte 


Het theoriegedeelte heb je nodig om de theorie, de vaardig- 
heden en de werkwijzen na te lezen. Om je te helpen de stof 
te bestuderen, zijn de volgende tekens gebruikt: 

DP hoofdzaak 

® bijzaak of opsomming van punten 

B voorbeeld of extra uitleg 

Het overzicht Vaardigheden en werkwijzen vind je achter in 
het boek. De opdrachten leiden je door dit overzicht. 


Online 


Alles wat in dit boek staat, vind je ook bij elkaar op 
www.thiememeulenhoff.nl/degeo. Je kunt er alle opdrachten 
maken. Via deze opdrachten kun je ook de figuren en kaarten 
die je nodig hebt, downloaden en printen. En bij iedere 
opdracht staat de informatie uit het theoriegedeelte die je 
nodig hebt. Je kunt je werk nakijken en opslaan. Daarnaast 
vind je online ook nog: 

> oefentoetsen per hoofdstuk 

> omnummertabellen voor de Grote Bosatlas 

> uitleg en tips bij het Stappenplan geografisch onderzoek 


In de onderbouw heb je al over dit onderwerp geleerd. 
Met deze toets kun je je kennis opfrissen. 


Toets online 


Je kunt deze toets ook online maken. Als je de digitale 
instaptoets maakt, kun je bij elke vraag het bijbehorende 
Basisbegrip uit de onderbouw nog eens doorlezen. 


Vraag 1 B33 
lemand doet twee uitspraken over weer en klimaat: 
|_Binnen de Verenigde Staten komen grote verschillen in 

klimaat voor. 
IL Het klimaat is het gemiddelde weer in een bepaald 
gebied over een langere periode. 


Welke uitspraak is goed? 
A lis goed en Il is fout. 
B lis fouten ll is goed. 
C len ll zijn beide goed. 
D len ll zijn beide fout. 


Vraag 2 B38 _B43 _ B44 
Noteer de letters van de juiste uitspraken. 
A Gebieden op lage breedte zijn gemiddeld warmer door 
de schuine invalshoek van de zon. 


B Europa ligt voor het grootste deel in de gematigde zone. 


@ 


Land warmt sneller op en koelt sneller af dan zee. 

D Golfstromen brengen relatief warm water naar koude 
streken en relatief koud water naar warme streken. 
E_Oostenwind is in Nederland hetzelfde als zeewind en 

aanlandige wind. 


Vraag 3 B53 __B54 _ B55 

Welke van de volgende beweringen zijn juist? 

A Door de corioliskracht krijgt de wind op het zuidelijk 
halfrond een afwijking naar rechts. 

B Rond de evenaar ligt het tropische minimum. 

C Een moesson is een wind rond de 60° breedte die half- 
jaarlijks van richting wisselt. 

D Bij een hogeluchtdrukgebied daalt de lucht. 


Vraag 4 B127 
lemand doet een uitspraak: 
De klimaatverandering van de afgelopen eeuw is in zijn 
geheel te wijten aan de mens. 
Is die uitspraak goed of fout? 


Vraag 5 B130 
Met welk negatief gevolg van klimaatverandering krijgen 
Bangladesh, de Fiji-eilanden en Nederland te maken? 


Vraag 6 Bó67 __Bó8 

Noteer de letters van de juiste uitspraken. 

A Vulkanen en aardbevingen komen voornamelijk voor bij 
plaatranden. 

B Platen kunnen op vier manieren ten opzichte van elkaar 
bewegen. 

C Rond de Grote Oceaan komen veel vulkanen en aard- 
bevingen voor. 

D Exogene krachten werken van binnenuit op de aardkorst 
in. 

E Een continentale plaat is zwaarder dan een oceanische 
plaat. 

F_Gesmolten gesteente onder het aardoppervlak noem je 
magma. 


Vraag 7 B81 __B84 
Als je het ontstaan en de afbraak van een gebergte bestu- 
deert, zie je dat er sprake is van een kringloop. Wat is de 
juiste volgorde van die kringloop? 

A erosie>sedimentatie>verwering>gesteentevorming 
—erosie 

B gesteentevorming—sedimentatie—>verwering—erosie 
—gesteentevorming 

C_sedimentatie>erosie—verwering—>gesteentevorming 
>sedimentatie 

D verwering> erosie=sedimentatie>gesteentevorming 
—verwering 


Vraag 8 B85 
a Zet de volgende geologische perioden in volgorde van 
oud naar jong. Kies uit: Kwartair — Perm — Krijt. 
b In welk geologisch tijdvak leven we nu? 


Vraag 9 

Wie of wat is Pangea? 

A De grootste vulkaan van Indonesië. 

B De naam van de Duitse geoloog die de drift der continen- 
ten op het spoor kwam. 

C Een supercontinent van ongeveer 225 miljoen jaar geleden. 

D De wetenschappelijke naam voor het verdwenen oer- 
continent Atlantis. 


Vraag 10 B125 _B126 
lemand doet twee uitspraken: 
|_ Alle uitwisselingen van CO» op aarde noem je de kool- 
stofkringloop. 
IL_Het broeikaseffect is hetzelfde als het versterkte broei- 
kaseffect. 


Welke uitspraak is goed? 
A lis goed en Il is fout. 
B lis fouten ll is goed. 
C len ll zijn beide goed. 


D len Il zijn beide fout. 


wi | Saale-ijstijd in Noord-Europa. 


CB Kiimaatvraagstukken 


A ; d B 


zeeijs landijs 


wa | Welke keuzemogelijkheid geeft het juiste antwoord op alle 
vragen? 

Antwoord | Vraag 11a Vraag 11b Vraag 11c 

A kaart B Scandinavië gletsjers 

B kaart B Noordpool bevroren meren 

C kaart A Scandinavië gletsjers 

D kaart A Noordpool bevroren meren 

Vraag 11 B86 _ B87 

Bekijk W2 en noteer het juiste antwoord op de volgende 
vragen. 


Bekijk W1 en W2. 

a Welke kaart in W1 — A of B — geeft de situatie van de 
koudste periode van de Saale-ijstijd weer? 
Waar kwam het landijs in Nederland vandaan? 
Hoe worden de landijsbedekkingen in Frankrijk en Midden- 
Duitsland genoemd? 


Vraag 12 B129 _B130 
lemand doet twee uitspraken: 
|___Het poolijs kaatst warmte terug, waardoor er minder 
warmte wordt opgenomen. 
IL Als de permafrost smelt, komt er methaangas vrij. 


Welke uitspraak is goed? 
A lis goed en Il is fout. 
B lis fouten ll is goed. 
C len ll zijn beide goed. 
D len Il zijn beide fout. 


Vraag 13 B36 
Maak de volgende tekst compleet. Welke woorden moeten 
staan op de plaats van de cijfers 1 en 2? 


In de aardse atmosfeer zit een beetje [1]. Het gaat slechts 
om 0,037 à 0,038%, maar dat is wel meer dan wat er rond 
1900 in de atmosfeer zat (0,028%). Waarschijnlijk houdt deze 
stijging verband met menselijke activiteiten. Vooral sinds het 


begin van de Industriële Revolutie verbrandt de mens steeds 
meer [2] (steenkool, aardolie en aardgas). Die bestaan voor 
een belangrijk deel uit koolstof (C in chemisch jargon). 


Vraag 14 B130 
Wat is de oorzaak van de zeespiegelstijging door klimaat- 
verandering? Er kunnen meer antwoorden goed zijn. 

A het afsmelten van de ijskappen op Groenland en 
Antarctica 

B het smelten van het zee-ijs bij de polen 

C het uitzetten van het zeewater 


Vraag 15 B134 
Welke energiebron hoort niet in het rijtje thuis? 
A biomassa 
B kernenergie 
C waterkracht 
D windenergie 


Vraag 16 B134 
Welk land is het best geschikt voor het opwekken van 
energie met hydro-elektriciteit? 

A Zwitserland 
B Bangladesh 
C Nederland 


Vraag 17 B8 
Vanuit welke dimensie kun je het antwoord op vraag 16 
het beste verklaren? 

A de culturele dimensie 

B de economische dimensie 
C de fysische dimensie 

D de politieke dimensie 


Vraag 18 B134 
lemand doet twee uitspraken: 
|_ Biobrandstoffen zijn fossiele brandstoffen. 
IL Geothermische energie is een duurzame energiebron. 


Welke uitspraak is goed? 
A lis goed en Il is fout. 
B lis fouten ll is goed. 
C len ll zijn beide goed. 
D len Il zijn beide fout. 
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mm Het klimaatsysteem 


Oriëntatie 


Het klimaat komt tot stand door een wisselwerking tussen 
de atmosfeer, de oceanen en het land. In paragraaf 1.1 
bekijk je de atmosfeer, in paragraaf 1.2 de luchtcirculatie 
en in paragraaf 1.3 de oceaanstromingen. Er wordt niet 
alleen aandacht besteed aan deze drie componenten af- 
zonderlijk, maar ook aan de onderlinge relaties die bestaan 
tussen deze drie componenten. In paragraaf 1.4 komt het 
klimaat als systeem aan bod. Met de kennis die je opdoet 
over het heden, kun je in latere hoofdstukken de klimaat- 
veranderingen in het verleden en de toekomst begrijpen. 


Hoofdvraag 


Wat is de wisselwerking tussen de atmosfeer, de oceanen 
en het land bij de totstandkoming van klimaten? 


Deelvragen 


Wat is het verschil tussen weer en klimaat? 


PS) 


Wat is de samenstelling en de opbouw van de 
atmosfeer? 

Waardoor zijn er variaties in de stralingsbalans? 
Waarom zijn er variaties op het globale windsysteem? 
Wat is de invloed van zeestromen op het klimaat? 
Wat zijn El Nifo en La Nifia? 

Waarom treden er klimaatveranderingen op? 


NO A B W 


Opdracht 1 Strijd tegen de elementen 


5 Aan de westkust koelt het dan flink af. 

6 Inde loop van de middag draait de wind naar westelijke 
richting. 

7_In de loop van de dag komt van het westen uit de zon 
weer tevoorschijn. 

8 Eris 70% kans op het aanhouden van het droge weertype. 

9 De maximumtemperatuur ligt rond de 13 °C. 

10 Aan de kust waait een matige, eerst nog vrij krachtige, 
noordwestelijke wind. 


wi | Weerselementen. 


Opdracht 4 Klimaatzones op schaal ®$ V 
Lees vaardigheid 24 Veranderen van ruimtelijk schaalniveau 
in het overzicht Vaardigheden en werkwijzen. 

Neem W2 over en noteer onder elk schaalniveau de titels 
van twee atlaskaarten die iets laten zien over het klimaat en 
over de landschapszones. 


| wa | Klimaatkaarten. 


nationaal 


Lees de Start van dit hoofdstuk en bekijk de foto. Bekijk het 

filmpje online. 

a Maakte Steve Fossett zijn ballonvaart op hoge of op 
lage breedte? Verklaar je antwoord. 

b Wat was zijn gemiddelde snelheid? 


Opdracht 2 Meest aansprekend O® 
Blader samen met je buurman of buurvrouw door dit 
hoofdstuk. 

Noteer een foto en een figuur die jullie het meeste aan- 
spreekt. Licht jullie keuze toe. 


Opdracht 3 Weer en klimaat 

De volgende uitspraken komen regelmatig voor in weer- 

berichten. Verdeel ze in drie groepen. Neem W1 over en 

noteer de nummers van de uitspraken in W1 en schrijf 

boven elke groep een kop met de verzamelnaam voor de 

weerselementen. 

1 De temperatuur loopt vanmiddag uiteen van 15 °C in het 
waddengebied tot 20 °C dieper landinwaarts. 

2 Komende nacht is het bewolkt en valt er van tijd tot tijd 
regen. 

3 De zuidoostenwind is meest zwak. 

4 Tegen de avond kan er vanuit het zuidwesten wat (buiige) 
regen vallen. 


continentaal 


mondiaal 


Opdracht 5 Inpakken of wegwezen? 

Bekijk de foto in W3A en lees de tekst in W3B. 

a Welke eigenschap moet de folie hebben om het smelten 
tegen te gaan? 

b Waarom de maatregel juist in Zwitserland is genomen, 
heeft te maken met de ligging van het gebied. Noteer 
drie kenmerken van het gebied die met de ligging te 
maken hebben. 

c Zet bij de in vraag 5b genoemde kenmerken de juiste 
schaal. 

Kies uit: lokaal — regionaal — nationaal — continentaal. 

d Beargumenteer of de voorspelling over ons energie- 

gebruik in de toekomst past bij de visie van Greenpeace. 


Start 


ETW De ingepakte gletsjer. 


CED Zwitserse gletsjer ingepakt met speciale folie. 


In het Zwitserse Andermatt is een gletsjer ingepakt met 
een speciale folie. Het is een proef om het smelten van 

de gletsjer af te remmen door die te beschermen tegen 
de zon. De folie verpakt zo'n 2.500 tot 3.000 m? van de 
gletsjer. Die ligt op 3.000 m hoogte en slonk de laatste 
vijftien jaar zo'n 20 m. De gletsjer wordt niet om milieu- 
vriendelijke redenen verpakt: als hij verder zou smelten, 
is de nabijgelegen skipiste niet meer bereikbaar. Om dat 
te overbruggen, wordt een gedeelte nu dus bedekt tot het 
skiseizoen begint. 

Ook in Oostenrijk zijn al gletsjergebieden ingepakt. De 
afgelopen jaren zijn de gletsjervelden in de Alpen door de 
opwarming van de aarde heel wat kleiner geworden. 

De milieuorganisatie Greenpeace zegt dat het beter zou 
zijn de CO,-uitstoot te verminderen dan de gletsjer in te 
pakken. Andere milieuorganisaties vinden het inpakken 
van de gletsjer absurd. 


> onthouden _- 

> begrijpen 1b, 3, Sa 
> toepassen 4, Sc 

> analyseren la, 5b 
> evalueren 2, 5d 

> creëren - 


10 mm Het klimaatsysteem 


De atmosfeer: een omhulsel van gas 


Weer en klimaat 
In 10 minuten beneden! 
Pp Als je besluit je volgende zomervakantie door te brengen 
Op 14 oktober 2012 steeg Felix Baumgartner in een in het Middellandse Zeegebied, doe je dat niet omdat je de 
heliumballon in tweeënhalf uur tijd naar een hoogte van avond ervoor hebt gehoord dat het daar mooi weer is. Je 
39.045 m in de atmosfeer. Daar aangekomen stapte weet misschien uit ervaring dat de kans op neerslag rond de 
Baumgartner uit zijn capsule en begon aan een vrije val Middellandse Zee ‘s zomers erg klein is en de kans op veel zon 
die 4 minuten en 19 seconden duurde. Als gevolg van groot. Je neemt je beslissing op basis van wat je weet over het 
klimaat, de gemiddelde toestand van het weer over een lange 
periode en voor een groot gebied. 


De meteorologen die Steve Fossett begeleidden bij zijn record- 


de ijle lucht bereikte hij een snelheid van 1.357 km/u en 
was hij de eerste mens die door de geluidsbarrière ging. 
Tien minuten na zijn sprong landde hij veilig op aarde. 

In 2014 maakte een andere waaghals een parachute- poging, hadden niets aan gegevens over het klimaat. Zij moesten 


sprong vanaf 41 km hoogte. snel handelen met de informatie die zij op dat moment hadden 


over de temperatuur en de luchtdruk. De toestand van de 
dampkring op een bepaald moment en voor een klein gebied, 


noem je het weer. 


wolken 


verdamping 
atmosfeer atmosfeer neerslag 


je windschering 
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warmte-uitwisseling 
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hydrosfeer 
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oceaan 
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DP Dit leeropdrachtenboek gaat over het klimaat en dan vooral 
over de veranderingen van het klimaat in het verleden en in de 
(nabije) toekomst. Daar is de laatste jaren veel over te doen. De 
ene wetenschappelijke publicatie na de andere verschijnt en 
meestal bevatten ze onheilspellende boodschappen. Smelt de 
komende jaren al het ijs bij de Noordpool? Is de mens door de 
uitstoot van CO, de veroorzaker van het versterkte broeikas- 
effect? Overstroomt de zee Laag-Nederland en komt Amersfoort 
aan zee te liggen? Zijn er over vijftig jaar geen gletsjers meer in 
de Himalaya? Breiden de woestijnen in Afrika zich uit? Dit zijn 
vragen waarop sommige wetenschappers heel stellig een be- 
vestigend antwoord geven, terwijl andere onderzoekers eerder 
terughoudend zijn. Voor- en tegenstanders zijn het er wel over 
eens dat het klimaat deel uitmaakt van het ingewikkelde systeem 
aarde. Dit systeem bestaat uit vier sferen: de atmosfeer, waar 
weer en klimaat zich afspelen, de hydrosfeer (het water op 
aarde), de lithosfeer (gesteente) en de biosfeer (het leven op 
aarde). Al die sferen staan met elkaar in verband. Een verande- 
ring in de ene sfeer werkt door in een andere. In figuur 1.1 zie 
je dat schematisch afgebeeld. 


Ontstaan van de atmosfeer 


DP De atmosfeer werd gevormd toen de aarde na haar ontstaan, 
4,6 miljard jaar geleden, begon af te koelen. In de loop van 

de tijd ontstond een gasvormig omhulsel dat de aarde als een 
deken bedekt. De zwaartekracht zorgt ervoor dat de gassen niet 
verdwijnen in de ruimte. Vandaar dat de grootste concentratie 
van gassen dicht bij de aarde te vinden is. Meer dan 80% van 
de gassen die de dampkring vormen, tref je aan in de onderste 
10 km. Hoe verder weg van het aardoppervlak, hoe lager de 
concentratie van de bestanddelen wordt. 

® De samenstelling van de atmosfeer is uniek en verschilt nog- 
al met die van andere planeten in ons zonnestelsel. Wat vooral 
opvalt als je de aardse dampkring met die van de dichtstbijzijnde 
planeten vergelijkt, is de aanwezigheid van stikstof (78%) en 
zuurstof (21%), en waterdamp en koolstofdioxide die allebei in 
kleine hoeveelheden voorkomen (figuur 1.2). 


temperatuur daalt met 0,6 °C. Afwijkingen van dit gemiddelde 
hangen af van de luchtvochtigheid. 

® Vanaf de tropopauze omhoog blijft de temperatuur 10 km 
vrij constant. Dan wordt het langzamerhand warmer en is het 

0 °C in de stratopauze. De laag tussen de tropopauze en de 
stratopauze heet de stratosfeer. Dit is de laag waar Felix Baum- 
gartner uit zijn capsule sprong. De stratosfeer bevat veel ozon- 
gas (O3). Dit gas filtert de voor de mens schadelijke ultraviolette 
straling van het zonlicht. Door de opname van de ozon wordt 
de stratosfeer warm. 

® Ten slotte zijn er nog de mesosfeer en de thermosfeer. De 
meeste meteorieten die op de aarde afkomen, beginnen in 

de mesosfeer te verbranden en zijn op een hoogte van 25 km 
uiteengevallen. De thermosfeer bevat minder dan 1% van de 
atmosferische gassen. 


dl 
ballonvaart Fossett GD) 
tropopauze k rond de wereld W 
eN 


troposfeer 


Mount Everest 
8.848 


Planeet Druk in bar, CO, in % N, in % O, in % 
aarde 1 0,03 78 21 
Venus 90 97 35 0 
Mars 0,01 95 2 0,1 
Samenstelling van de atmosfeer van de aarde, Venus 
en Mars. 


Samenstelling en opbouw van de 
atmosfeer 


DP De atmosfeer is opgebouwd uit vier lagen, zoals je ziet in 
figuur 1.3. De lagen worden van elkaar gescheiden door ‘pauzes’. 
Dit zijn hoogten waar een afname in de temperatuur overgaat 
in een toename, of andersom. 

® De onderste laag wordt de troposfeer genoemd. Deze laag 
is bij de polen 9 km dik en bij de evenaar 12 km. Gemakshalve 
kun je stellen dat met elke 100 m die je in de troposfeer stijgt, de 
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ACEA RSS Het albedo-effect: de mate waarin het zonlicht wordt teruggekaatst. 
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Energiebalans 


DP De aarde maakt deel uit van het planetenstelsel waarvan 

de zon het stralende middelpunt is. De zon is niets anders dan 
een grote gasbol waarop de temperatuur aan het oppervlak 
kan oplopen tot 6.000 °C. Hoewel de afstand tussen de twee 
hemellichamen meer dan 150 miljoen km bedraagt en de aarde 
maar een klein deel van de straling ontvangt, zouden we op 
aarde grote problemen hebben als we geen zonne-energie 
meer zouden krijgen. De zon is de belangrijkste energiebron 
voor het leven op aarde en de motor achter de weersverschijn- 
selen. Aangezien de aarde niet voortdurend warmer of kouder 
wordt, moet er een evenwicht bestaan tussen de hoeveelheid 
straling die de aarde bereikt en de hoeveelheid straling die de 
atmosfeer weer verlaat. Dit heet de energiebalans of stralings- 
balans die afgebeeld is in figuur 1.4. 

® Van de energie van de zon die de atmosfeer bereikt, wordt 
20% door de wolken weerkaatst en 4% door het aardoppervlak. 
Samen met de 6% die wordt verstrooid door de gasdeeltjes, 
bedraagt de hoeveelheid energie die wordt teruggekaatst 30%. 
In de troposfeer wordt nog eens 23% van de energie door de 
wolken en door waterdamp en andere gassen geabsorbeerd 
(opgenomen). 

© In totaal bereikt dus 47% van de kortgolvige zonnestraling 
het aardoppervlak. Dit wordt omgezet in warmte en door de 
aarde als langgolvige straling uitgestraald. Dankzij de broeikas- 
gassen zoals waterdamp, CO» en de wolken, wordt het meeste 
van deze warmte weer geabsorbeerd en naar de aarde terug- 
gestraald. Uiteindelijk verdwijnt alle langgolvige straling weer 
in de ruimte, maar het broeikaseffect vertraagt dit. Je kunt het 
beschouwen als een grote deken die de aarde bedekt. Zonder 
het broeikaseffect zou de gemiddelde temperatuur op aarde 
—16 °C zijn. Door de broeikasgassen is het echter 15 °C, een 
verschil van 31 °C! 


Variaties in de energiebalans 


DP De hoeveelheid straling die een bepaald gebied op aarde 
ontvangt, is afhankelijk van de breedteligging, de albedo en de 
gesteldheid van het aardoppervlak. 

© Uit figuur 1.6 kun je aflezen dat er tussen ongeveer 35° N.B. 
en 35° ZB. een overschot aan energie is. De hoeveelheid 
energie die via de kortgolvige straling van de zon de atmosfeer 
binnenkomt, is groter dan de hoeveelheid energie die via 
langgolvige uitstraling uit de atmosfeer verdwijnt. Op breedten 
hoger dan 35° N.B. en 35° Z.B. is het omgekeerde het geval. 
De oorzaak is de bolling van de aarde. Dicht bij de evenaar (op 
lage breedte) vallen de zonnestralen loodrecht in. Hierdoor is 
de hoeveelheid straling per oppervlakte-eenheid groter dan op 
hoge breedte. Doordat deze zonnestralen ook een kortere weg 
door de dampkring afleggen, wordt er minder energie door de 
lucht opgenomen (figuur 1.7). 

© De weerkaatsing van het zonlicht verschilt van gebied tot 
gebied (figuur 1.5). Een poolgebied reflecteert meer zonne- 
straling dan een bos. Het bos neemt daardoor meer energie 
op en verwarmt de lucht erboven meer dan de lucht boven het 
ijsoppervlak. 
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® Ten slotte speelt het verschil tussen land en zee een rol. 


evenaar 


30° Z.B. 


60° Z.B. 


Zuidpool 
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stralingsintensiteit (joules) 


— instraling door de zon 


Water wordt langzamer warm en koud dan land. Dit heeft vier 

oorzaken. 

-_ Het zonlicht kan dieper in het water doordringen dan in 
het land. Dezelfde hoeveelheid energie moet dus over een 
grotere oppervlakte water worden verdeeld. 

- Doordat water in beweging is, wordt de warmte beter 
verdeeld dan op het land. 

- Het kost meer energie om water een graad in temperatuur 
te laten stijgen dan land. 

-_ Bij verdamping van water gaat energie uit het water naar 
de dampkring. Boven land is de verdamping natuurlijk veel 
lager. 
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Opdrachten 


Deelvragen 


1 Wat is het verschil tussen weer en klimaat? 

2 Wat is de samenstelling en de opbouw van de 
atmosfeer? 

3 Waardoor zijn er variaties in de stralingsbalans? 


Opdracht 1 The edge of space 
Lees in paragraaf 1.1 In 10 minuten beneden! en bekijk de 
foto. Bekijk het filmpje online. 

a Waar is de openingsfoto genomen? 
b Vindje dit soort experimenten nut hebben? Waarom wel 
of niet? 


Opdracht 2 Verschillen 
Lees alle theorie van paragraaf 1.1 en bekijk de figuren. 
a Noteer twee verschillen tussen weer en klimaat. 
b Welke gebruikers vinden de weersverwachting op lange 
termijn belangrijk? 


c Welke gebruikers vinden de weersverwachting op korte 
termijn belangrijk? 


Opdracht 3 Wisselwerkingen 

Bekijk figuur 1.1 in de theorie. 

a Hoe heet het waterhoudende deel van de aarde aan het 
aardoppervlak en er vlak onder? 

b Wat is de biosfeer? 
Geef een voorbeeld van een wisselwerking tussen de 
hydrosfeer en de atmosfeer. 

d Geef een voorbeeld van een wisselwerking tussen de 
lithosfeer en de atmosfeer. 

e Geef een voorbeeld van een wisselwerking tussen de 
biosfeer en de atmosfeer. 


Opdracht 4 Gassen en sferen 

Bekijk figuur 1.2 en 1.3 in de theorie. 

a Wat zijn de belangrijkste gassen in de atmosfeer van de 
aarde? 

b Noteer twee veranderingen in de atmosfeer die bij toe- 
nemende hoogte optreden. 

c Het weerbericht spreekt meestal over de atmosfeer. Welk 
begrip zou nauwkeuriger zijn? Licht je antwoord toe. 


Opdracht 5 Ozonlaag ® 
Bekijk nogmaals figuur 1.3 in de theorie en gebruik de 
atlaskaart De aarde - Vervuiling en ozon, Het ‘gat’ in de 
ozonlaag: Zuidpoolgebied. 

a Op welke hoogte in de atmosfeer bevindt zich de ozon- 
laag? 

b Waarom kunnen we niet zonder ozonlaag? 
Waarom is het gat in de ozonlaag juist bij de Zuidpool 
ontstaan? 


Opdracht 6 Stralingsbalans 

Bekijk figuur 1.4 in de theorie. 

a Download en print W4. Zet in W4 de cijfers 1 t/m 7 in de 

juiste rondjes. Kies uit: 

terugkaatsing door wolken en stof 
geabsorbeerd door broeikasgassen in de atmosfeer 
rechtstreeks vanaf de aarde uitgestraald naar de ruimte 
6% 
terugkaatsing door het aardoppervlak 
zonne-energie 
geabsorbeerd door continenten en oceanen 


NO BEW N= 


b Welk effect wordt door de warmtestraling van het aard- 
oppervlak, die niet rechtstreeks de dampkring verlaat, 
opgewekt in de atmosfeer? Licht toe hoe dat gebeurt. 


| W4 | Inkomende en uitgaande straling bij de aarde. 


reflectie en verstrooiing uitgestraald 


| door de gassen door wolken 


in de atmosfeer en de atmosfeer 


er °a® En 


6% 


Opdracht 7 Albedo 


Bekijk figuur 1.5 in de theorie. 
a Wat wordt bedoeld met de albedo? 
b Waarom is de albedo van de Zuidpool groter dan die 


van de toendra's in Rusland? 
Gebruik in je antwoord een algemene regel en een 
situatiebeschrijving. 

c Waarom is de albedo van de aarde in een ijstijd groter? 


Opdracht 8 Transport 

Bekijk figuur 1.6 in de theorie. 

a Welk cijfer in W5 hoort bij uitstraling en welk cijfer geeft 
de instraling weer? Kies uit: 1 —2. 

b Welke letters uit W5 laten een tekort of een overschot 
zien? Kies uit: A—B. 

c_Wat is de belangrijkste transporteur van warmte van lage 
naar hoge breedte? 

d Waarom is de verdeling van de breedteligging in ongelijke 
stukken weergegeven? 

e Waardoor is er toch sprake van een evenwicht in de 
warmtebalans voor elke breedteligging? 
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_W5 | De verdeling van de in- en uitstraling over een halfrond. 
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Opdracht 9 Isothermen 
Gebruik de atlaskaart De aarde - Klimaat, Luchtdruk en 
winden in juli. 


® 


a Wat valt je op aan de ligging van de 10 °C-isotherm van 


de warmste maand op het noordelijk en zuidelijk half- 


rond? 
b Verklaar dit verschil. 


Herhaling 


Opdracht 10 Terugblik op de paragraaf 


Geef in telegramstijl antwoord op de deelvragen van deze 


paragraaf. 


> onthouden la, 3a, 3b, 4a, /a 
> begrijpen 2a, Sa, 5b, 6b, 8c, 10 


8e, Ja 
> analyseren 5c, 7b, 8d, 9% 
> evalueren 1b 


> creêren - 


> toepassen 2b, 2e, 3e, 3d, 3e, 4b, Ac, ba, 7c, Ba, Sb, 
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1.2 Warmtetransport door de wind 


Regenschade 


Moessonregens in Karachi (Pakistan) veroorzaakten 
instortende daken en muren, en zorgden ook voor 
verkeersongevallen. Verscheidene mensen stierven door 
verdrinking en elektrocutie. Veel straten kwamen tot 
kniehoogte onder water te staan en het weg-, trein- en 
luchtverkeer werd zwaar verstoord, zo meldde televisie- 
zender Geo News. Het regenseizoen duurt in Zuid-Azië 
van juni tot eind september. Elk jaar eisen de hevige 


regens talloze slachtoffers en richten ze, vooral in lande- 


lijke gebieden, zware schade aan. 


Luchtdrukverschillen 


DP In figuur 1.6 zag je dat de hoeveelheid zonne-energie niet 
gelijk is verdeeld over de aarde. Het lijkt alsof het gebied tus- 
sen 35° N.B. en 35° Z.B. steeds warmer wordt en de gebieden 
op hogere breedte steeds kouder. Dat dit niet zo is, komt door- 
dat er transport van warmte plaatsvindt van de evenaar naar de 
polen. Voor dat transport zijn lucht en water verantwoordelijk. 
® Wind is niets anders dan stromende lucht van plaatsen 

waar er te veel van is naar plaatsten waar er te weinig van is. 

De Engelsman George Hadley kwam al aan het begin van de 
achttiende eeuw met een idee over hoe de luchtcirculatie in 
zijn werk ging. Volgens hem zette de lucht in de tropen door 
verwarming uit (figuur 1.8). Daardoor daalt de soortelijke massa 
en stijgt de lucht. Op grote hoogte krijg je dan een gebied met 
een overschot aan lucht (de warme kolom). Als die zich naast 
een gebied met (verhoudingsgewijs) een tekort aan lucht (de 
koude kolom) bevindt, stroomt er lucht van het gebied met een 
overschot naar het gebied met een tekort. In de koude kolom 


is de soortelijke massa van de lucht door het krimpen toegeno- 
men en daalt de lucht. Als gevolg hiervan neemt het gewicht 
van de koude kolom lucht, de luchtdruk, aan het aardoppervlak 
toe en neemt de luchtdruk van de warme kolom af. Er ontstaat 
aan het aardoppervlak een gebied met een overschot aan lucht, 
een hogedrukgebied of maximum, en een gebied met een 
tekort aan lucht, een lagedrukgebied of minimum. Daardoor 
stroomt er lucht van het hogedrukgebied naar het lagedruk- 
gebied. In de praktijk betekent dit dat er aan het aardoppervlak 
een wind waait van de polen naar de evenaar. 


A B A B A B 
koud warm koud warm 
H L 
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ACIER PS Ligging van hoge- en lagedrukgebieden. 


Het corioliseffect 


DP De ideeën van Hadley zetten aan tot denken en werden 

in latere eeuwen verfijnd. Een belangrijke aanpassing had te 
maken met de draaiing van de aarde en de daarmee gepaard 
gaande corioliskracht. 

® Het corioliseffect kun je heel makkelijk nabootsen op een 
draaimolen, die je net als de aarde tegen de wijzers van de klok 
in laat draaien. Als je in het midden van de draaimolen staat en 
een bal gooit naar iemand die aan de rand meedraait, zal de 
bal de persoon aan de rand aan de rechterkant passeren. Deze 
persoon beweegt zich namelijk ten opzichte van de werper met 
grote omloopsnelheid naar links. Gedurende de tijd die de bal 
erover doet om de persoon te bereiken, is deze al een flink stuk 
verder doorgedraaid. Als je de bal zou gooien naar iemand die 
buiten de draaimolen staat, zal de bal altijd bij die persoon aan- 
komen. De bal beweegt zich dus gewoon in rechte lijn voort. 

® Door het corioliseffect kan de wind die op grote hoogte van 
de evenaar naar de pool stroomt, de Noordpool niet bereiken. 
Op 30° N.B. is de lucht zo afgekoeld, dat deze naar beneden 
zakt. Als deze lucht het aardoppervlak bereikt, stroomt een deel 
terug naar de evenaar en een ander deel naar het noorden. 

® De lucht die aan het aardoppervlak van de Noordpool naar 
de evenaar stroomt, ontmoet op ongeveer 60° N.B. deze naar 
het noorden stromende lucht die vanaf 30° N.B. komt. De 

lucht botst en kan niet anders dan stijgen. Aan de rand van de 
troposfeer stroomt een deel van deze lucht terug naar de pool. 
Het restant gaat richting de evenaar. In figuur 1.9 zie je deze 
luchtcirculatie getekend. 


Passaten en moessons 


P Als gevolg hiervan zijn er zeven gordels van hoge en lage 
luchtdruk met het bijhorende windsysteem (figuur 1.10). De af- 
wijkingen die je ziet, zijn het gevolg van de genoemde coriolis- 
kracht. In het algemeen geldt de wet van Buys Ballot, die zegt 
dat lucht beweegt van een hogedrukgebied naar een lagedruk- 
gebied. Met de wind in de rug krijgt deze op het noordelijk 


halfrond een afwijking naar rechts en op het zuidelijk halfrond 
naar links. De winden die het hele jaar uit oostelijke richting van 
de subtropische hogedrukgebieden naar de evenaar waaien, 
heten passaten. 

© De werkelijkheid verschilt nogal van de situatie zoals die is 
getekend in figuur 1.10. Dat komt door de schuine stand van de 
aardas en door de verschillen tussen land en zee. 


Arctisch maximum, nn 


Ie KL De belangrijkste windsystemen op aarde. 


® Door de schuine stand van de aardas staat de zon niet het 
hele jaar loodrecht boven de evenaar. Deze loodrechte zonne- 
stand ‘beweegt! zich tussen de twee keerkringen. Aangezien 
de laagste luchtdruk wordt gemeten waar de temperatuur het 
hoogst is, beweegt de zone van equatoriale lage luchtdruk, de 
intertropische convergentiezone, ITCZ, mee. De verschuiving 
beperkt zich niet tot het gebied rond de evenaar. Het hele 
windsysteem verschuift in juli naar het noorden en in januari 
naar het zuiden (figuur 1.11). 
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ICE BKB Luchtdruk en winden in januari en juli. 


® Doordat de verschillen in temperatuur tussen zomer en 
winter boven de continenten het grootst zijn, is de verschuiving 
daar het sterkst. Vanaf juli ligt de ITCZ op ongeveer 20° N.B. 
boven Azië en Afrika. Door de afwijking naar rechts die de wind 
op het noordelijk halfrond krijgt, zuigen de lagedrukgebieden 


ACTUA MP Moessonregens in Azië. 


zuidwestmoesson 


\ndische Oceaan 


Het klimaatsysteem 


5.000 km 


Nd 


boven deze continenten vochtige zeelucht aan. De aanlandige 
moessons brengen een paar maanden van het jaar veel neer- 
slag (figuur 1.12). Rond januari, als de ITCZ op het zuidelijk half- 
rond ligt, waait er een aflandige droge moesson uit het noord- 
oosten. 
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1.2 / Opdrachten 


Deelvraag 


4. Waarom zijn er variaties op het globale windsysteem? 


Opdracht 1 Overstromingen (Wo) 
Lees in paragraaf 1.2 Regenschade en bekijk de openings- 
foto. Bekijk het filmpje online. 

a In welke maand is de reportage over de overstromingen 
gemaakt? 

b Uit welke richting komt dan de wind? 
Kies uit: noordoosten — zuidwesten. 

c Waarom zorgt die wind voor veel neerslag? 


Opdracht 2 Luchtdruk 

Lees alle theorie van paragraaf 1.2 en bekijk de figuren. 

Bekijk Wó. 

a Wat is luchtdruk? 

b Is de luchtdruk op 6 km hoogte de helft van die aan het 
aardoppervlak? Verklaar je antwoord. 

c_ Waarom moeten bergbeklimmers in de Himalaya zuur- 
stofflessen meenemen? 


Luchtdrukverdeling in de atmosfeer. 
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Atmosferische luchtcirculatie. 


Opdracht 3 Atmosferische luchtcirculatie 

Bekijk figuur 1.9 in de theorie. 

a Wat is de corioliskracht? 

b Waarom daalt de lucht bij de keerkringen? 

e Download en print W7. Zet in W7 een H bij de hogedruk- 
gebieden op het aardoppervlak en een L bij de lagedruk- 
gebieden. 

d Geef in W7 aan hoe de atmosferische luchtcirculatie 
eruitziet door het tekenen van de pijlpunten. 


Opdracht 4 Mondiale windsystemen 

Bekijk figuur 1.10 in de theorie en gebruik W8. 

a Hoe luidt de wet van Buys Ballot? 

b Download en print W8. Teken en benoem in W8 de lig- 
ging van de hoge- en lagedrukgebieden aan het aardop- 
pervlak door de Hen de L in de juiste rondjes te zetten. 

c_Teken met blauw de winden die aan het aardoppervlak 
zouden waaien zonder het corioliseffect. 

d Teken met rood en benoem de winden die aan het aard- 
oppervlak waaien als je rekening houdt met het coriolis- 
effect. 


ETEB Het mondiale windsysteem. 


B) hogedrukgebied O 


® lagedrukgebied 


90° N.B. 60° N.B. 30° N.B. 0° 30° ZB. 60° ZB. 90ZB. 
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Luchtcirculatie in Noord-Afrika in 


mm Het klimaatsysteem 


Opdracht 5 Passaten en moessons 
a Download en print W9 en W10. Zet in W9 en W10 de 


je nr S make) 1.000 
3 pe 


2.000 km 


afkorting ITCZ op de juiste plaats. 

b Zet in W9 en W1O de H van hogedrukgebied en de L van 
lagedrukgebied in de juiste rondjes. 

ec Teken in W9 en W10 de evenaar en zet dat woord erbij. 

d Noteer in het bijschrift van W9 en W10 of de kaart de 
situatie in juli of in januari weergeeft. 

d Teken en benoem de winden die er waaien door de 
pijlpunten te tekenen en de namen van de winden op de 
juiste plek in W9 en W10O te zetten. 


Opdracht 6 Jakarta 8 V 
Bekijk W11 en gebruik de atlaskaart Zuidoost-Azië - Klimaat. 
a Wanneer heeft Jakarta een natte periode? 
b Welke wind waait er in die periode? 
c Lees vaardigheid 6 Verklarende vragen in het overzicht 


2.000 km — 


Li ada 


Vaardigheden en werkwijzen. Verklaar waarom er juist in 
deze periode veel neerslag valt. 

Je antwoord moet een situatiebeschrijving en een 
algemene regel bevatten. 


Warmtetransport door de wind _€EN 


Cz Luchtcirculatie tussen de keerkringen in maart en september. 
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Verdieping 


Opdracht 7 Tussen de keerkringen 
a Download en print W12. Teken op de doorsnede in W12 
de richting van de luchtcirculatie in maart en september. 
b Verklaar waarom het nat is in de tropen en droog in de 
subtropen. 
c_Hoe heten de regens bij de evenaar? 


Herhaling 


Opdracht 8 Terugblik op de paragraaf 
Welke van de volgende beweringen zijn juist? 
A Als gevolg van de corioliskracht krijgt de wind op het 
zuidelijk halfrond een afwijking naar rechts. 
B Op ongeveer 60° N.B. en Z.B. ligt een lagedrukgebied. 
Poolwinden waaien altijd uit oostelijke richting. 
D De lTCZ bereikt op het zuidelijk halfrond een hogere 
breedte dan op het noordelijk halfrond. 


@) 


E Moessons zijn halfjaarlijkse winden die tussen de keer- 
kringen waaien. 


> onthouden _ 2a, 3a, 4a, 7c 

> begrijpen la, 3b, 4b, 8 

> toepassen lc, 2b, 2e, 3e, 3d, 4e, 4d, 5a, 5b, 5d, ba, 7a 
> analyseren 1b, 5c, bb, óc, 7b 

> evalueren - 

> creëren - 
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1.3 Rivieren in de oceanen 


Badeendjes op zee 


In januari 1992 sloeg tijdens een storm een container 
van een vrachtschip overboord. Nu gebeurt dat dage- 
lijks, maar de lading van deze container was bijzonder: 
bijna dertigduizend badspeeltjes. Gele badeendjes, 
blauwe schildpadden, rode bevers en groene kikkers: 
allemaal kwamen ze in de Stille Oceaan terecht. Bijna 
een jaar later spoelden duizenden speeltjes aan op de 
kust van Alaska. Een groot deel zat jaren vastgevroren 
in het Noordpoolijs. Pas in 2000 werden ze voor de kust 
van IJsland gesignaleerd. Nog steeds spoelen speeltjes, 


weliswaar sterk verweerd, aan op verschillende stranden 


in de wereld. Door het onbedoelde experiment met de 
badspeeltjes is waardevolle informatie verkregen over 
de zeestromen in de oceanen. 


Oceanische circulatie 


Pp De overheersende winden zijn de belangrijkste reden voor 
het ontstaan van de oceanische circulatie of anders gezegd: 
de zeestromen. Deze zeestromen zijn ook verantwoordelijk 
voor een herverdeling van zonne-energie over de aarde. Net 
als bij de wind hebben de bolvorm en de draaiing van de aarde 
invloed op het patroon van de zeestromen. Ook zeestromen 
krijgen op het noordelijk halfrond een afwijking naar rechts en 
op het zuidelijk halfrond een afwijking naar links. 


® Binnen elke oceaan bevindt zich een hoofdcirculatie die 
bestaat uit meerdere stromen (figuur 1.13). Op het noordelijk 
halfrond draait zo'n circulatiepatroon met de wijzers van de 
klok mee, op het zuidelijk halfrond tegen de wijzers van de klok 
in. Ondiepten in de oceanen en de vorm van de continenten 
verstoren soms het patroon. 

m De Zuid-Equatoriale Stroom wordt bijvoorbeeld door de 
vooruitstekende punt van Brazilië gedwongen zich in twee 
stromen te splitsen. De Braziliaanse Stroom gaat vervolgens 
naar hogere breedten en het restant van de Zuid-Equatoriale 
Stroom gaat naar de evenaar. 

m De belangrijkste uitzondering is de Westenwinddrift ten 
noorden van Antarctica. Dit is de enige zeestroom die ongehin- 
derd van west naar oost rond de aarde stroomt. 


Warme en koude zeestromen 


P Uit figuur 1.13 kun je aflezen dat er twee soorten zeestromen 
zijn: warme en koude zeestromen. De warme zeestromen 
brengen warm water naar de polen en de koude zeestromen 
zorgen ervoor dat koud water naar lagere breedtes stroomt. 
Het effect van een zeestroom op de temperatuur hangt af van 
het feit of het een warme of een koude zeestroom is. Warme 
zeestromen zorgen vooral in de winter voor aangenamere 
temperaturen op hogere breedten. Koude zeestromen daaren- 
tegen kunnen juist in de zomermaanden voor lagere tempera- 
turen zorgen. 

® Warm en koud moet je overigens niet al te letterlijk opvatten. 
Het betekent alleen dat de watertemperatuur hoger of lager is 
dan je op een bepaalde breedtegraad zou mogen verwachten. 
Het water van de (koude) Canarische Stroom is bijvoorbeeld 
warmer dan het water van de (warme) Golfstroom voor de kust 
van Noorwegen. 
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ICA KE De belangrijkste zeestromen in de subtropen. 


Thermohaline circulatie 


DP De Golfstroom voert warmer zeewater — dat iets zouter is 
dan gemiddeld — vanuit de Golf van Mexico naar Noord- en 
West-Europa. Door deze zeestroom smelt bijvoorbeeld het ijs 
in de wateren rond Groenland en is de Russische havenstad 
Murmansk een paar maanden per jaar bereikbaar voor scheep- 
vaartverkeer. Door de Golfstroom heeft Noordwest-Europa een 
zachter klimaat dan de geografische breedte zou doen vermoe- 
den (figuur 1.14). 

Voor de kust van IJsland komt het water van de Golfstroom 

in aanraking met koude lucht en het koudere water dat uit de 
buurt van de Noordpool komt. Doordat de Golfstroom warmte 
afgeeft, daalt de temperatuur van het water van 10 °C tot 2 °C. 
Door de grote hoeveelheid zout die het bevat, is de dichtheid 
van dit water bij 2 °C zo groot geworden dat het naar de oceaan- 
bodem zinkt. Deze stroming langs de bodem van de oceaan 
wordt de Noord-Atlantische diepwaterstroming genoemd en 
beweegt zich in de richting van de evenaar (figuur 1.15). Ten 
zuiden van Afrika buigt de stroming naar het oosten en vindt 
vermenging plaats met een stroming die rond Antarctica circu- 
leert. Uiteindelijk verspreidt het koude, diepe oceaanwater zich 
in de troggen in de Grote Oceaan. Deze reis duurt ongeveer 
duizend jaar. 

® Het water welt uit de diepte van de troggen op en wordt 
warmer. De wind blaast het oppervlaktewater weg, waardoor het 
koude water uit de diepte daar weer kan opwellen. Het water 
wordt steeds warmer en stroomt via Indonesië en Afrika naar 
het Caribisch gebied (figuur 1.15). Daar wordt het door de grote 
verdamping zouter en wordt het door de westenwinden naar 
het noorden vervoerd. De oppervlaktestroom wordt zelfs nog 
verder noordwaarts aangezogen tot bij Groenland, omdat daar 
bij de afzinkput steeds koud, zout water naar beneden zinkt. 
Deze oceaanstroming, die dus wordt aangedreven door de 
dichtheidsverschillen van het oceaanwater, heet de thermohaline 
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ICL A KE De Golfstroom is van grote invloed op het klimaat van 


West-Europa. 


circulatie. Dit thermohaline (thermo = warmte en haline = zout- 
gehalte) circulatiesysteem werkt als een geweldige diepwater- 
pomp die warm water uit de tropische streken naar het noorden 
stuwt en dan weer retour via de diepte van de oceanen (figuur 
1.15). 
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«a warme oppervlaktestroom 
4 koude dieptestroom 


IClUl0 A MES Thermohaline circulatie. 


gemiddelde zeewatertemperatuur aan de oppervlakte 
voorbeeld normale situatie: december 1993 


30°C 26 °C 226 18 °C 


% zoutgehalte oceaanwater 


32 34 36 38 


gemiddelde zeewatertemperatuur aan de oppervlakte 
voorbeeld El Nifo: december 1997 


30°C 26 °C 22° 18:2C. 


Q) De passaatwind blaast warm oppervlaktewater westwaarts. 


Warm water hoopt zich in het westen van de Grote Oceaan op en 
drukt daar de thermocline (de grenslaag tussen diepliggend koud 
water en bovenste warmere waterlaag) omlaag. Warme, vochtige 
lucht stijgt op en vormt hoge buienwolken. De luchtdruk daalt. 
Uitgeregende, droge, koele lucht drijft terug richting oosten. 


G) In het oosten welt koud water uit de diepte op. Het drukt de thermo- 
eline omhoog en koelt de bovenste waterlaag af. De luchtdruk daalt. 
Het verschil in luchtdruk tussen oost en west houdt de passaatwind in 
stand. 


AIDE PE-/:W Normale situatie zeestromen en winden in de 


Grote Oceaan. 


De passaatwind zwakt af. Waarschijnlijk spelen westenwinden in het 
westelijke deel van de Grote Oceaan hierbij een belangrijke rol. 


Het gebied met warm oppervlaktewater verplaatst zich naar het 
centrale, dan wel oostelijke deel van de oceaan. 


In het westen stijgt de thermocline, in het oosten daalt hij. Het 
luchtdrukverschil tussen oost en west neemt af. Dat verzwakt de 
passaatwind verder. 


IICTOIU A B I-J:B El Nifio-situatie zeestromen en winden in de 


Grote Oceaan. 


Rivieren in de oceanen 25 


Normale situatie 


P_ Isaias Silva zag in februari 1998 dat het waterpeil van de 
rivier de Piura vlak bij zijn dorp Chato Chico (Noord-Peru) in een 
paar dagen tijd heel erg was gestegen. Dit kwam door gewel- 
dige regenbuien die het gebied al wekenlang teisterden. Soms 
viel er 15 cm neerslag op één dag. Half februari trad de rivier 
buiten zijn oevers. ‘Het ging razendsnel,’ vertelt Isaias. ‘Binnen 
de kortste keren stond het water tot mijn middel. Ik had nog tijd 
om mijn twee kinderen te redden, maar voor de rest ben ik alles 
kwijt: mijn huis, mijn vee en al mijn andere bezittingen.” 

® Alsje Peruaanse vissers honderden kilometers naar het zuiden 
had gevraagd wat hiervan de oorzaak was, hadden ze — hoe gek 
het ook klinkt — allemaal geantwoord: ‘El Nifio'. Je hebt geleerd 
dat op de Grote Oceaan in de buurt van de evenaar onder 
normale omstandigheden de passaten waaien. Die stuwen het 
oppervlaktewater naar het westen. Vooral de Zuid-Equatoriale 
Stroom neemt veel warm water mee naar Indonesië en het 
noordoosten van Australië. Boven het warme zeewater stijgt de 
vochtige lucht op, waardoor er in deze gebieden veel neerslag 
valt (figuur 1.16A). Aan de andere kant van de Grote Oceaan, bij 
de Zuid-Amerikaanse westkust, blaast de aflandige passaatwind 
het oppervlaktewater van de kust weg. Het wordt aangevuld 
door koel water dat uit de diepte van de oceaan opwelt (figuur 
1.16A). Dat water is over de oceaanbodem gestroomd en is 
daardoor rijk aan allerlei afbraakproducten van dode organismen 
en mineralen. Deze stoffen worden gebruikt door algen en 
andere waterplanten, die op hun beurt weer worden gegeten 
door vissen. De kustwateren van Chili en Ecuador zijn daardoor 
visrijk. Vooral de vangst van ansjovis is een belangrijk bestaans- 
middel voor de kustbewoners. 


Het Kerstkind 


DP Rond de jaarwisseling is er gemiddeld een keer per zeven 
jaar gedurende twee tot drie maanden een onderbreking in 
het windpatroon. De zon staat dan loodrecht boven de Steen- 
bokskeerkring (23,5° Z.B.) en veroorzaakt een afwijking van de 
gemiddelde luchtdrukverdeling. Ten zuiden van de evenaar 


gaat boven de Grote Oceaan een westelijke wind waaien. Bij de 
westkust van Zuid-Amerika wordt warm oppervlaktewater aan- 
gevoerd (figuur 1.16B). Doordat er geen koud water meer kan 
opwellen, wordt de hoeveelheid plankton minder en verdwijnen 
de vissen. De vissers in dat gebied noemen het verschijnsel 

El Nifio, het Kerstkind, omdat het hoogtepunt meestal rond 
Kerstmis optreedt. 

® Al vanaf de zestiende eeuw wordt El Nifio beschreven. Daar- 
in wordt verhaald over het wegblijven van de scholen ansjovis, 
hevige regenval in woestijngebieden en de daarmee gepaard 
gaande overstromingen. Sinds de zeventiger jaren van de 
vorige eeuw worden er gegevens verzameld over het verschijn- 
sel. Daaruit komt naar voren dat er elke twee tot zeven jaar een 
krachtige El Nifo voorkomt. In 1997/1998 en 2015/2016 waren 
er record El Nifo'’s. In plaats van een paar maanden kan zo’n 
record El Nifo wel een paar jaar duren (figuur 1.17). 

® De gevolgen bij een krachtige El Nifo blijven ook niet be- 
perkt tot de westkust van Zuid-Amerika, omdat zich dan overal 
in de wereld korte klimaatveranderingen voordoen. Extreme 
droogte in Australië, Zuidoost-Azië en Zuid-Afrika leiden tot 
misoogsten. In Indonesië zijn soms grote bosbranden het 
gevolg. Deze ontstaan doordat boeren op Sumatra en Kaliman- 
tan kleine oppervlakten bos plat branden voor nieuwe akkers. 
Normaal gesproken worden de brandjes snel geblust door de 
regen van het tropische klimaat. Maar als de regen uitblijft, 
verliest men de controle over het vuur en ontstaan grote vuur- 
zeeën (figuur 1.18). Zo gaat vaak meer dan één miljoen hectare 
bos in vlammen op en komen tientallen mensen om het leven. 
De gevolgen blijven niet beperkt tot Indonesië. Door de smog 
die ontstaat als gevolg van de bosbranden, wordt het leven niet 
alleen in Indonesië, maar ook in veel buurlanden totaal ontregeld. 
Luchthavens worden gesloten, schepen liggen weken stil in de 
havens en de toeristenindustrie klapt in elkaar. 

Ook verhoogde orkaanactiviteit, overstromingen in het zuiden 
van de Verenigde Staten en warmere winters in Canada worden 
toegeschreven aan El Nifo (figuur 1.19). 
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ICiUIS AM PAB El Nio-cyclus, 1950/1951 - 2014/2015. 
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ICVA MENS Branden in Indonesië als gevolg van de droogte tijdens El Nifo in 2015. 


B natter | warmer en droger B eroger 


koeler en droger EE warmer 


ICE MIB Gevolgen van El Nifo in juni-augustus 2015. 


La Nifa 


D_Na afloop van een El Nifo daalt de temperatuur in het oos- 
telijke deel van de Grote Oceaan meestal met een paar graden. 
Wat dan doorgaans volgt, is een La Nifa, letterlijk ‘het kleine 
meisje’. Bij La Nifa zijn de klimaatomstandigheden precies 

het tegenovergestelde van El Nifo. De luchtdrukverdeling en 
winden van de normale situatie versterken zich. De luchtdruk 

in het westelijke deel van de Grote Oceaan wordt namelijk nog 
lager dan normaal en de hoge luchtdruk in het oostelijke deel 


neemt toe. Dit heeft tot gevolg dat de passaten sterker worden. 


Hierdoor worden grote hoeveelheden oceaanwater westwaarts 
gestuwd en stijgt de zeespiegel bij Indonesië en de Filipijnen. 
De neerslag in Zuidoost-Azië neemt toe en er ontwikkelen zich 
meer tropische stormen in Australië. In Peru en Ecuador is het 
juist droger dan normaal, maar voor de kusten van deze landen 
welt meer planktonrijk koud water op, waardoor de visvangsten 
geweldig stijgen. 


Rivieren in de oceanen 


1.3 Opdrachten 


Deelvragen 


5 Wat is de invloed van zeestromen op het klimaat? 
6 Wat zijn El Nifo en La Nifia? 


Opdracht 1 Badeendjes EE) 


Lees in paragraaf 1.3 Badeendjes op zee en bekijk de 


openingsfoto. Bekijk het filmpje online. 

a Welke reis legden de eendjes af die in 2007 in Groot- 
Brittannië aanspoelden? 

b Gebruik de atlaskaart De aarde - Klimaatgebieden/ 
Zeestromen. Verklaar de scherpe bocht die de eendjes 
hebben gemaakt ten zuiden van Newfoundland. 

c Waarom is de reis van de eendjes van belang? 


Opdracht 2 Zeestromen 

Lees alle theorie van paragraaf 1.3 en bekijk de figuren. 

Gebruik figuur 1.13 en 1.14 uit de theorie. 

a Leg uit dat het water van een warme zeestroom kouder 
kan zijn dan dat van een koude zeestroom. 

b Leg uit waarom het verschil tussen de gemiddelde 
zomer- en wintertemperatuur aan de westkust van Noor- 
wegen kleiner is dan in het oosten. 

Je antwoord moet een oorzaak-gevolgrelatie bevatten. 


Opdracht 3 Ecologische landschapszones ® V 
Lees vaardigheid 12 Kaartvaardigheden in het overzicht 
Vaardigheden en werkwijzen. 

a Op welke atlaskaart staan de biomen afgebeeld? 

b Wat is een bioom? 

c_Wat valt je op als je de ligging van de polaire zones in 
het oosten van Noord-Amerika vergelijkt met die in 
West-Europa? 

d Verklaar dit verschil met behulp van de kaart De aarde - 
Klimaatgebieden/Zeestromen. 
Je antwoord moet een oorzaak-gevolgrelatie bevatten. 

e Welke kaartvaardigheden heb je in deze opdracht 
geoefend? 


W14 | Gevolgen El Nifo op verschillende schaalniveaus. 
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Opdracht 4 Thermohaline circulatie 

Bekijk figuur 1.15 in de theorie. 

a Leg het begrip thermohaline circulatie uit. 

b Hoe wordt de ‘motor’ van de thermohaline circulatie 
genoemd? 

c Welke twee veranderingen kunnen leiden tot het 
stagneren van de diepwaterpomp? 

d Waarom kan het afsmelten van de gletsjers op Groenland 
leiden tot een nieuwe koude periode in West-Europa? 
Je antwoord moet een oorzaak-gevolgrelatie bevatten. 


Opdracht 5 El Nifio of La Nifa? 
Gebruik figuur 1.16A en 1.16B uit de theorie. 
a Is de situatie in W13 een El Nifio of een La Nifia? 
b Licht je keuze toe met twee argumenten die je uit W13 
kunt afleiden. 
c_Bekijk figuur 1.19 in de theorie. Verklaar de ligging van 
het drogere, koelere gebied in juni-augustus 2015. 


El Nifio of La Nia? 


NEK er AAO 
eo 
NEER ANA 


MENEN IN 
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Opdracht 6 El Nifio ® 
Gebruik de atlaskaart De aarde - Klimaat, Luchtdruk en 
winden in juli. 

a Welk verschil in luchtdruk is er tussen Indonesië en de 
westkust van Zuid-Amerika? 

b Verklaar dit door in te gaan op de temperatuur van het 
zeewater. 
Je antwoord moet bestaan uit een situatiebeschrijving en 
een algemene regel. 

c Geef twee oorzaken voor de droogte aan de westkust 
van Zuid-Amerika in een normale situatie. 


lokaal 


regionaal 


nationaal 


continentaal 


mondiaal 
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Verdieping 


Opdracht 7 El Nifio's vergeleken AA 
Bekijk het filmpje online. 


a 


b 


Noteer een overeenkomst en een verschil tussen de 

El Niho van 1997/1998 en die van 2015/2016. 

Lees vaardigheid 24 Veranderen van ruimtelijk schaal- 
niveau in het overzicht Vaardigheden en werkwijzen. 
Download en print W14. Noteer in W14 de gevolgen 
die in het filmpje worden genoemd bij het juiste schaal- 
niveau. 

Gebruik internet om gevolgen te vinden voor de schaal- 
niveaus die in het filmpje niet worden genoemd. Vul die 
in W14 in. 


Herhaling 


Opdracht 8 Terugblik op de paragraaf 
Welk begrip hoort in elk rijtje niet thuis? Licht je antwoord 


telkens toe. 


a 


la Nifa — lage luchtdruk westkust Zuid-Amerika — veel 
neerslag Australië 


b oceanische circulatie — Perustroom — stroomrichting: 
afwijking naar rechts 

c_New York — warme zeestroom — landklimaat 

d veel ansjovis — warm opwellend water — hoge luchtdruk 
Zuid-Amerika 

e aflandige wind — El Nifio — overstroming in woestijn Chili 

> onthouden _4b 

> begrijpen la, 1b, Ic, 2a, 3b, 4a, 4c, Sa, bc, Ba, 8b, 

8c, Bd, Be 

> toepassen 2b, 3a, 5c, ba, 7b 

> analyseren _ 3c, 3d, 3e, 4d, 5b, 6b, 7a, 7c 

> evalueren - 

> creëren - 


Het klimaatsysteem 


Het klimaat als systeem 


is ha. 


1.4 | Het klimaat als systeem 


Wisselingen van koud en warm 


De klimaten zoals wij die nu op aarde kennen, zijn in 
het verleden anders geweest. Je kunt dit afleiden uit 
oude afzettingen die aan of nabij het aardoppervlak 
liggen. In de ondergrond van Nederland bijvoorbeeld, 
zit steenkool. Deze delfstof ontstaat door inkoling van 
dikke veenlagen die gevormd zijn in een veel warmer 
klimaat dan het huidige. De fossielen in de steenkool- 
lagen wijzen op een tropisch klimaat van ongeveer 
300 miljoen jaar geleden. Maar het is in Nederland niet 
alleen warm geweest; ons land heeft ook ijstijden 
gekend. Wellicht dat de kennis over het verleden kan 
helpen om de toekomst te begrijpen. 
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Samenspel 


DP Uit de voorgaande paragrafen zal je wel duidelijk zijn gewor- 
den dat het tot stand komen van een klimaat een samenspel is 
tussen lucht, water, ijs, land en vegetatie. Als er iets verandert in 
een van deze onderdelen, leidt dat tot gevolgen in de andere. 
Het klimaat kun je vergelijken met een machine. Om een eind- 
product te krijgen, moet je van alles in de machine stoppen om 
deze te laten draaien. Als je er wat anders instopt, komt er een 
ander product uit. In figuur 1.20 en 1.21 is het klimaatsysteem 
afgebeeld. 


neerslag 
TE g bat 


RA 
ARDA 


ACU PI Factoren die het klimaat bepalen. 
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verandering door 
krachten van buitenaf 


veranderingen in 
plaatbewegingen 


Ze 


== 


CLE PAPS Oorzaken en gevolgen van klimaatverandering. 


Voorwaarden 


DP Wetenschappers die klimaatveranderingen bestuderen, 
gaan ervan uit dat de afwisseling van klimaten ontstaat door 
een ingewikkeld samenspel van meerdere factoren die zich 
afspelen op verschillende tijdschalen. Van buitenaf zijn er drie 
grote factoren die een aanzet kunnen geven tot een verande- 
ring van het klimaat. 

® Allereerst moet er aan een aantal randvoorwaarden worden 
voldaan voordat er een verandering kan optreden. Dit worden 
de conditionele factoren genoemd. De ligging van de conti- 
nenten en het verschuiven hiervan als gevolg van de platen- 
tektoniek is waarschijnlijk de belangrijkste factor. De aardkorst 
is niet één geheel, maar bestaat uit allerlei stukken, platen 
genaamd. Deze platen bewegen jaarlijks met centimeters per 
jaar naar elkaar toe, van elkaar af of langs elkaar. De heel lang- 
zame beweging van de platen is op zeer lange termijn (miljoenen 
jaren) verantwoordelijk voor klimaatverandering. 

® De grote temperatuurschommelingen tijdens de laatste 2,5 
miljoen jaar zijn geen rechtstreeks gevolg van de verschuiving 
van continenten. Variaties in de baan van de aarde om de zon 
en in de stand van de aardas dragen daar wél aan bij. Deze 
variaties beïnvloeden de verdeling van de hoeveelheid straling 
over zomer en winter en over oceanen en continenten. Deze 
variaties vormen een belangrijk sturend mechanisme in het 
ontstaan van ijstijden. 


Aug. 1980 


IClOlU A PPF Zonnevlekken. 


Aug. 1983 


Aug. 1986 


veranderingen in het klimaatsysteem 


atmosfeer 


klimaatveranderingen 


veranderingen in 
de atmosfeer 


veranderingen 
van het ijs 


Dn 


A, 


® De derde externe factor is de variatie in de hoeveelheid 
zonne-energie die de aarde ontvangt. De hoeveelheid energie 
die de zon afgeeft, is over een lange tijd gemeten redelijk con- 
stant, maar er zijn korte perioden waarin de zon extra energie 
afgeeft en andere perioden waarin er meer of minder zonne- 
activiteit is. Extra activiteit op de zon leidt tot enorme magneti- 
sche stormen, die zonnevlekken worden genoemd (figuur 1.22). 
Ze zijn te herkennen als relatief donkere en koelere vlekken op 
het hete oppervlak van de zon. Hun aantal is niet constant en 
varieert met een regelmaat van elf en een regelmaat van hon- 
derd jaar (figuur 1.23). Als het aantal zonnevlekken laag is, dan is 
de temperatuur aan het oppervlak van de zon 4.000 °C in plaats 
van 6.000 °C. Als gevolg hiervan varieert ook de temperatuur 
op aarde. In de twintigste eeuw was het aantal zonnevlekken 
maximaal, maar in deze eeuw zal er weer een minimum optreden. 
Deze theorie is overigens nog niet bewezen. 


aantal zonnevlekken 
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ICE PEN De zonnevlekkencyclus. 
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Versterking of verzwakking? 


Pp Als je het klimaat als een systeem beschouwt, zijn de 
terugkoppelingsmechanismen daarbinnen belangrijk. Bij een 
positieve terugkoppeling wordt de klimaatverandering door 
de werking van het systeem versterkt, bij een negatieve terug- 
koppeling wordt deze juist afgezwakt (figuur 1.24). 


zorgt voor zorgt voor 
verandering PE al verandering 


positieve 
terugkoppeling 


versnelt S ke vertraagt 
klimaatverandering klimaatverandering 


ICL PL Schematische weergave van positieve en negatieve 


terugkoppeling. 
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klimaa terugkoppeling 
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® Als het zee-ijs van de Noordpool smelt, wordt het albedo- 
effect minder. De vrijkomende zee zal daardoor steeds meer 
warmte opnemen. Dit heeft tot gevolg dat er weer meer ijs 
afsmelt en dat de opwarming wordt versterkt. Er is hier dus 
sprake van een positieve terugkoppeling. 

® Een voorbeeld van een negatieve terugkoppeling zou een 
mindere werking of zelfs het stoppen van de diepwaterpomp 

in de buurt van IJsland zijn. Als het landijs van Groenland smelt 
doordat het warmer wordt op aarde, komt er een grote hoe- 
veelheid zoet water in de Atlantische Oceaan. Het water wordt 
dan minder zout, waardoor het lichter wordt en niet meer naar 
de bodem van de oceaan zakt. Hierdoor stagneert de diep- 
waterpomp en wordt de Golfstroom (figuur 1.25) minder sterk 
of stopt deze zelfs. Door deze verstoring van het Atlantische 
circulatiesysteem krijgt Noordwest-Europa geen aanvoer meer 
van warm water en wordt het klimaat een stuk kouder. Een ijstijd 
zou er zelfs het gevolg van kunnen zijn. 


ACEA PI Op deze satellietopname is de Golfstroom (rood) goed 


te herkennen. 
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1.4 Opdrachten 


Deelvraag 


7 Waarom treden er klimaatveranderingen op? 


Opdracht 1 Het klimaatsysteem 
Lees in paragraaf 1.4 Wisselingen van koud en warm en 
bekijk de foto. Bekijk het filmpje online. 

a Welke vier sferen beïnvloeden het klimaat? 
b Welke energiebron is verantwoordelijk voor het klimaat? 


Opdracht 2 Zee-ijs 
Lees alle theorie van paragraaf 1.4 en bekijk de figuren. 
a Welke begrippen uit figuur 1.20 passen bij de volgende 
omschrijvingen? 
1 verdamping van open water 
2 het uiteenvallen van hard gesteente onder invloed van 
atmosferische processen 
3 hetwegduiken van een aardschol onder een andere 
aardschol 
b Welk effect heeft zee-ijs op de stralingsbalans? 
c_ Zorgt het zee-ijs voor een positieve of een negatieve 
terugkoppeling van de temperatuur in de atmosfeer? 
Licht je antwoord toe. 


Opdracht 3 Factoren 

Bekijk figuur 1.21 in de theorie. 

a Welke twee veranderingen van buitenaf zijn sturende 
mechanismen? 

b Hoe noem je de derde verandering van buitenaf? 

c Maak een oorzaak-gevolgketen van een klimaat- 
verandering. 
Kies eerst een verandering van buitenaf, beschrijf vervol- 
gens welke veranderingen er daardoor in het klimaat- 
systeem kunnen optreden en leg tot slot uit tot welke 
klimaatverandering dit zou kunnen leiden. 


W15 | Reactiesnelheid. 


Opdracht 4 Reactiesnelheid 

Bekijk figuur 1.21 in de theorie. 

a De verschillende onderdelen van het klimaatsysteem 
reageren niet allemaal even snel op veranderingen. 
Download en print W15. In W15 zie je een aantal 
componenten staan. Zet erachter op welke termijn zij 
op veranderingen reageren. 

Kies uit: dagen tot maanden — 10 tot 100 jaar — uren tot 
weken — weken tot jaren — 100 tot 1.500 jaar — uren tot 
maanden — 100 tot 100.000 jaar. 

b Bedenk voorbeelden van reacties van de verschillende 
componenten en noteer deze in de kolom Voorbeeld. 


Opdracht 5 Zonnevlekken 

Bekijk figuur 1.22 in de theorie. 

a In welk jaar was de zon het meest actief? 

b In welk jaar was de zon het minst actief? 

ec Bekijk figuur 1.23 in de theorie. Komen de antwoorden bij 
vraag 5a en 5b overeen met de cyclus van zonnevlekken 
zoals die te herkennen is in figuur 1.23? 

d Waarom is de theorie over de zonnevlekken door sommige 
wetenschappers omstreden? 


Verdieping 


Opdracht 6 Terugkoppeling 

a Bekijk figuur 1.24 in de theorie. Download en print W16. 
Maak met behulp van de volgende gebeurtenissen een 
positieve terugkoppeling in W16. Begin linksboven bij 
het vakje temperatuur stijgt. Vul daarna de volgende 
teksten op de juiste plaats in. Kies uit: toeneming van het 
broeikaseffect — meer waterdamp in de atmosfeer — meer 
verdamping. 


Component Reactiesnelheid 


Voorbeeld 


atmosfeer 


hittegolf 


landoppervlak 


oceaanoppervlak 


zomerse opwarming bovenste meter(s) 


zee-ijs 


gletsjers 


diepe oceaan 


verversen diepwatervoorraden 


landijs 
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b Download en print W1/7. Maak met de volgende gebeurte- 
nissen een negatieve terugkoppeling in W17. 
Begin linksboven bij het vakje temperatuur stijgt. Kies uit: 
meer lage bewolking — daling temperatuur — toenemende 
verdamping uit de oceaan — meer terugkaatsing zonlicht 
op wolken — minder zonlicht op aarde. 


W16 | Positieve terugkoppeling. 


temperatuur stijgt 


Negatieve terugkoppeling. 


temperatuur stijgt |— — 
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Opdracht 7 Terugblik op de paragraaf 
Leid uit figuur 1.20 in de theorie een positieve en een 
negatieve terugkoppeling af voor een klimaatverandering. 


onthouden 3b 


> 

> begrijpen la, Îb, 2a, 2b, 3a, 4a, 5c 
> toepassen 4b, 5a, 5b, 7 

> analyseren 2e, 3e, ba, ób 

> evalueren 5d 

De 


creëren - 


34 mm Het klimaatsysteem Casusopdracht 


MEP De Golfstroom zwakt niet af. 


Casusopdracht | Debat over de Golfstroom 


Er is geen enkele aanwijzing dat de Golfstroom afzwakt. 


Eerder lijkt het omgekeerde het geval te zijn: dat de sterkte 


. . van de Golfstroom sinds de jaren negentig van de vorige 
- De toeschouwers lezen de informatie van W19 en W20 en J EE 9 


aas eeuw iets is toegenomen. Dat schrijft de Amerikaanse 
Inleidin O® bedenken vragen voor de voor- en tegenstanders. 
9 e oi onderzoeker Josh Willis in het vakblad Geophysical 
; Research. Willis, verbonden aan het Jet Propulsion Labo- 
Over het wel of niet afzwakken van de Golfstroom Vraag 2 k î J p EA 
35 Eer ; . . 5 ratory in Pasadena, ontwikkelde een methode waarbij hij 
verschijnen met grote regelmaat tegenstrijdige berichten. De discussie (geleid door de docent) Á ‚ \ 
7 E satellietmetingen gebruikt als controle en aanvulling op de 
Jullie gaan een debat voeren over de stelling: Er is weten- - De voor- en tegenstanders vertellen waarom ze voor of f 
À f f beperkte metingen in de oceaan. 
schappelijke zekerheid dat de Golfstroom afzwakt. tegen de stelling zijn. k ' p 
é 5 ne De Golfstroom is de oceaanstroming die relatief warm 
W19 en W20 geven informatie. Gebruik internet om meer - De toeschouwers kunnen vragen stellen. , 
8 5 water van de Golf van Mexico naar het noordwesten van 
informatie te vinden. Lees W18. - De voor- en tegenstanders reageren op elkaars argumen- j 
Een Europa voert en daar zachte winters brengt. De stroom is 
EED werkwijze. jj onderdeel van een driedimensionale oceaancyclus die 
Stelling: Er is wetenschappelijke zekerheid dat de Golfstroom Vraag 3 op grote diepte koud water terugvoert naar het zuiden. 
afzwakt. De motor achter de cyclus wordt onder meer gevormd 


Winnaar bepalen 


door dichtheidsverschillen in het zeewater die weer door 


soort opdracht debat -_De toeschouwers bepalen gezamenlijk wie het debat 
tijdsduur SD minutene beta zoutgehalte en temperatuur worden bepaald. 
ì eeft gewonnen. ‚ 2 
— ünlenmeilevezamelan 30 minuten 9 Vroege klimaatmodellen maakten aannemelijk dat de 
- discussie: 15 minuten EED De Golfstroom zwakt gevaarlijk af. dichtheidsverschillen onder invloed van het broeikaseffect 
- winnaar bepalen: 5 minuten zo zouden veranderen dat de cyclus zou afzwakken of 
voorbereiding beswdemen heefd De warme Golfstroom, waaraan West-Europa zijn milde zelfs stilvallen. Dan zou minder warm water bij Noord- 
TT Weesteelk samenweiken en can klimaat dankt, zwakt af. Dat berichten Britse onderzoekers west-Europa arriveren, zodat het daar juist kouder zou 
dele voren in het tijdschrift Nature. Zij vergelijken resultaten van eigen worden. Verbeterde modellen sluiten inmiddels uit dat de 
benodigde bronnen | computer, leeropdrachtenboek onderzoek met oudere waarnemingen en noemen hun cyclus helemaal stilvalt. Ook zal het temperatuureffect in 
en hulpmiddelen conclusie ‘robuust’. Ook een begeleidend commentaar Europa maar gering zijn. 
opzet aan de hand van een stelling is er noemt de gevonden trend ‘statistisch overtuigend’ en Eind 2005 berichtte een Britse onderzoeker in Nature dat 
aan Wasstkeell debet met voor en beschrijft die als ‘alarmerend’. de cyclus in de Atlantische Oceaan tussen 1957 en 2004 al 
tegenstanders en toeschouwers Door het wegvallen van de Golfstroom zou de gemiddel- met 30% in sterkte was afgenomen. Maar in 2007 is deze 
eindresultaat de toeschouwer beoordelen wie de temperatuur van Noordwest-Europa met vele graden uitspraak alweer afgezwakt: misschien was in de natuurlij- 
dla winner is van het delber kunnen dalen. Dit lot treft vooral Engeland en Scandinavië, ke variatie ten onrechte een trend gezien. 
maar ook Nederland. De ongunstige verandering in de Tussen 2000 en 2007 zijn in het zogenoemde project 
Atlantische zeewatercirculatie zou zich binnen een of twee Argo drieduizend zelfregistrerende boeien in de oceanen 
decennia kunnen voltrekken. geworpen die zelfstandig kunnen afdalen tot een paar 
Debat In drie gebieden bij IJsland en Groenland zakt het warme duizend meter diepte en daar de heersende stroomsterkte 
. . water naar de diepte. Uit metingen en berekeningen blijkt rechtstreeks meten. Josh Willis toetste die metingen aan 
In deze opdracht ga je een debat voeren over een stelling. ; OE Î Î É n 
ne . dat deze diepe onderstroom de laatste vijftig jaar aanzien- subtiele zeehoogtemetingen vanuit satellieten. Nu blijkt 
Je gebruikt hierbij W19 en W20 en zoekt extra informatie op en A } RE 
beren lijk is afgezwakt. Tegelijk is gebleken dat het water uit de dat de waterverplaatsing in noordelijke richting (ruwweg 
In . S f : en 
8 Straat Florida steeds meer via een korte cyclus langs de in de bovenste 1.000 m) tussen New York en Lissabon al 
Een debat is een discussie tussen mensen die het niet met on \ . \ RR 
oe … : oppervlakte terugstroomt naar het Caribisch gebied. sinds 2002 constant is, met een seizoenvariatie van 10 
elkaar eens zijn. Er zijn ook toeschouwers bij. Het debat gaat Ee: 8 } f 
Onderzoek aan bodemslib uit de diepzee wees uit dat de a 15%. 


over een stelling, een bewering waar je het wel of niet mee . f 
keuke Golfstroom in het geologische verleden ook regelmatig 

eens kunt zijn. É n Á : 5 f 
‚ Û wegviel. Sinds een jaar of tien komen uit de afzinkgebie- 

Voor het debat moet je verschillende stappen nemen: infor- ot 5 g ee 
. . den bij IJsland en Groenland voortdurend aanwijzingen 
matie verzamelen, de discussie voeren, vragen stellen aan 5 ; 
dat een opmerkelijke verzoeting optreedt en dat het 

elkaar en de winnaar bepalen. 


. . zinken van zeewater begint te stagneren. 
De klas wordt opgedeeld in drie groepen: voorstanders, 5 En . 

Door het wegvallen van warm water uit het zuiden zou 
tegenstanders en toeschouwers. É 
vooral het water rond IJsland en Spitsbergen zeer sterk 


kunnen afkoelen. Ook voor de kust van lerland, Engeland 


Vraag 1 
Informatie verzamelen over de stelling: Er is wetenschappe- 
lijke zekerheid dat de Golfstroom afzwakt. 
-__De voorstanders verzamelen informatie aan de hand 


en Noorwegen kan de watertemperatuur flink dalen. Dat 
zal zijn weerslag hebben op het klimaat van West-Europa. 


Diverse klimaatmodellen voorspellen een daling van de 


. . emiddelde jaartemperatuur van een graad of vier. In het 
van W19 én internet en bepalen hun standpunt. Gebruik 5 , Ì E a 
. Ne geologische verleden veroorzaakte het wegvallen van de 
naast W19 ten minste één informatiebron van internet. } 
Golfstroom een nog sterkere afkoeling. 


- De tegenstanders verzamelen informatie aan de hand 
van W20 én internet en bepalen hun standpunt. Gebruik > evalueren casusopdracht 


naast W20 ten minste één informatiebron van internet. 
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Slotopdracht OO 
Werk in groepjes van vier. Verdeel de vier paragrafen over 
de groepsleden. 

a Neem ieder een leeg Atje voor je. Maak op een kwart 
van die A4 van jouw paragraaf een begrippenschema. 

b Als iedereen klaar is, geef je je schema door aan een 
ander groepslid. Die leest het door en verbetert het 
indien nodig of vult het aan. 

ec Doe dit nog twee keer zodat elk groepslid elk schema 
heeft gezien en eventueel heeft aangevuld of verbeterd. 

d Plak jullie schema's op één A4 en maak daarvan een kopie 
voor elk groepslid. Plak het ingevulde en aangevulde 
A4'tje in je schrift. 


> analyseren _ slotopdracht 


Leeroverzicht 


Hoofdvraag 


Wat is de wisselwerking tussen de atmosfeer, 
de oceanen en het land bij de totstandkoming van 
klimaten? 


Deelvragen 


Wat is het verschil tussen weer en klimaat? 

Je weet wat de verschillen zijn tussen weer en 
klimaat. 

Je kunt de factoren noemen en toelichten die 
verantwoordelijk zijn voor de temperatuurverschillen 
op aarde. 

Wat is de samenstelling en de opbouw van de 
atmosfeer? 

Je weet wat de belangrijkste gassen in onze 
atmosfeer zijn. 

Waardoor zijn er variaties in de stralingsbalans? 
Je kunt uitleggen waarom de stralingsbalans niet 
overal op aarde hetzelfde is. 

Waarom zijn er variaties op het globale 
windsysteem? 

Je kunt de belangrijkste windsystemen op aarde 
benoemen, beschrijven en verklaren. 

Wat is de invloed van zeestromen op het 
klimaat? 

Je kunt een beschrijving geven van de zeestromen 
op aarde. 

Je kunt verklaren dat zee- en luchtstromen zorgen 
voor verdeling van koude en warmte over de aarde. 
Wat zijn El Nifio en La Nifia? 

Je kunt uitleggen wat er tijdens een El Nifio- en een 
La Nifia-situatie gebeurt. 

Waarom treden er klimaatveranderingen op? 

Je kunt aangeven hoe de componenten atmosfeer, 
lithosfeer en hydrosfeer afzonderlijk en in samen- 
hang bijdragen aan veranderingen in het klimaat- 
systeem. 


Begrippen 


atmosfeer, conditionele factor, diepwaterpomp, El Nifio, 


energiebalans, hogedrukgebied, koude zeestroom, lage- 


drukgebied, luchtcirculatie, maximum, minimum, moesson, 


oceanische circulatie, passaat, stralingsbalans, sturend 


mechanisme, terugkoppelingsmechanisme, verstoring van 


het Atlantische circulatiesysteem, warme zeestroom 


Begrippen 


atmosfeer 11 
Het geheel aan gasvormige stoffen 
die het vaste en vloeibare deel van 
de aardkorst omringen. 

conditionele factor 30 
De randvoorwaarde waaraan 
moet worden voldaan voordat een 
bepaalde gebeurtenis kan plaats- 
vinden. 

diepwaterpomp 23 
Het thermohaline circulatiesysteem 
in de oceaan waarbij koud water 
afzinkt bij Groenland, via de diepte 
bij de tropische streken aan de 
oppervlakte komt en weer naar het 
noorden wordt gezogen. 

El Nifio 25 
Periode met een sterke opwarming 
van het zeewater bij de evenaar langs 
de westkust van Zuid-Amerika en over 
een deel van de Stille Oceaan. 

energiebalans 13 
De optelsom van de kortgolvige 
instraling (zonlicht) op aarde, de naar 
het heelal teruggekaatste straling en 
de langgolvige uitstraling (warmte) 
van de aarde. Heet ook stralings- 
balans. 

hogedrukgebied 16 
Gebied met een dalende lucht- 
beweging waardoor het gewicht van 
de kolom lucht boven aarde groot is. 
Heet ook maximum. 

koude zeestroom 22 
Relatief koude waterstroming in 
oceanen en zeeën. 

lagedrukgebied 16 
Gebied met een stijgende lucht- 
beweging, waardoor het gewicht van 
de kolom lucht boven aarde gering 
is. Heet ook minimum. 

luchtcirculatie 16 
De verplaatsing van lucht in de 
atmosfeer (grote windsystemen). 


maximum 16 
Zie hogedrukgebied. 
minimum 16 


Zie lagedrukgebied. 
moesson 18 
Land- of zeewind die elk half jaar 
ongeveer 180° van richting verandert. 
oceanische circulatie 22 
De verplaatsing van water in de 
oceanen (o.a. zeestromen). 


Begrippen EB 


passaat 17 
Relatief droge wind die het hele 
jaar uit oostelijke richting van de 
subtropische hogedrukgebieden 
naar de evenaar waait. 


stralingsbalans 18 
Zie energiebalans. 
sturend mechanisme 30 


Factor die bijdraagt aan een 
gebeurtenis, maar die niet de rand- 
voorwaarde ervoor is. 

terugkoppelingsmechanisme 31 
Beïnvloeding van het gedrag van 
een systeem door verandering van 
eigenschappen van het systeem 
zelf. Sommige gevolgen versterken 
de situatie (positieve terugkoppe- 
ling), andere gevolgen werken de 
verandering tegen (negatieve terug- 
koppeling). 

verstoring van het Atlantische 31 

circulatiesysteem 
Situatie waarbij de hoeveelheid koud 
en zout water dat bij Groenland 
afzinkt verandert, waardoor de 
circulatie van de diepzeestroming 
wordt verstoord. 

warme zeestroom 22 
Relatief warme waterstroming in 
oceanen en zeeên. 
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Examentraining Opgave 2 De invloed van zeestromen 


Bestudeer voor deze opgave bron 2 en gebruik eventueel de atlas. @® 


Opgave 1 Het temperatuurverloop in de toekomst 


Voor het bepalen van de natuurlijke variatie in het klimaat is onderzoek naar de klimaten in het 


Bestudeer voor deze opgave bron 1. verleden van groot belang. Dit onderzoek kan meer inzicht geven in de natuurlijke variatie van het 
klimaat dan de temperatuurmetingen van de afgelopen honderd tot honderdvijftig jaar. 
Gebruik bron 1. 2p 4 Geef twee oorzaken waardoor de temperatuurmetingen van de afgelopen honderd tot 
3p 1 Beredeneer in drie stappen hoe de in bron 1 getoonde veranderingen in de oppervlakte aan honderdvijftig jaar geen duidelijk beeld hoeven te geven van de natuurlijke variatie van het 
zee-ijs, het smelten van het zee-ijs kunnen versterken. klimaat. 
Het noordwaarts schuiven van de permafrostgrens heeft een vergelijkbaar effect op het klimaat In bron 2 wordt gesproken over een sterke temperatuurdaling in Noordwest-Europa aan het einde 
als het bij vraag 1 genoemde smelten van zee-ijs. van de laatste ijstijd. Deze temperatuurdaling ontstond door de grote toevoer van zoet water in de 
2p 2 Beredeneer hoe het noordwaarts schuiven van de permafrostgrens op mondiale schaal een noordelijke Atlantische Oceaan. 
temperatuurverhoging kan versterken. 2p 5 Leg uit dat de toevoer van veel zoet water in de noordelijke Atlantische Oceaan leidde tot een 
Je antwoord moet een oorzaak-gevolgrelatie bevatten. afkoeling van Noordwest-Europa. 


Je antwoord moet een oorzaak-gevolgrelatie bevatten. 
Voor het temperatuurverloop in de toekomst zijn verschillende scenario's denkbaar. Enerzijds zal 


er sprake zijn van een opwarming van de aarde. Anderzijds kan er in de toekomst een nieuwe ijstijd Wanneer er uitgebreide ijsvorming ontstaat op de poolzee, zal de temperatuur in die streek extra 
ontstaan. dalen door een positieve terugkoppeling. 
Op basis van deze twee scenario's zou iemand kunnen stellen dat we ons geen zorgen hoeven te 2p 6 Beschrijf die positieve terugkoppeling in drie stappen. 


maken, omdat de verwachte opwarming en afkoeling elkaar min of meer in evenwicht zullen houden. 


1 W, ij hijnlijk toch wél ken? 
p 3 Waarom moeten wij ons waarschijnlijk toch wél zorgen maken Bana De NoordAtlanstchesineem. 


Bron 1 Geschatte toename van de gemiddelde De Golfstroom ontstaat door een opstuwing van warm water in de Golf van Mexico. In het ver- 
wintertemperatuur in het Noordpool- lengde van de Golfstroom bevindt zich de Noord-Atlantische Stroom die richting Noorwegen 
gebied, 2090 (in °C). stroomt. 

5 T EE 3 == horend In de laatste ijstijd vonden meerdere abrupte temperatuurveranderingen plaats, met name 

TT Grote Oceaan in het gebied rondom de noordelijke Atlantische Oceaan. De laatste plotselinge temperatuur 
verandering aan het einde van de laatste ijstijd vond rond 12.500 jaar geleden plaats. De 
verandering volgde op een periode van temperatuurstijging. Deze temperatuurstijging leidde 


ot het afsmelten van de ijskap in Noord-Amerika. Het smeltwater verzamelde zich in een grote 


binnenzee. Deze binnenzee werd door een gletsjertong afgesloten van de noordelijke Atlan- 


hd 
ordelijke 1, 
SS) ische Oceaan. Na het afsmelten van deze gletsjertong vond de geweldige zoetwatermassa in 


4 grens van het « es 


zee-ijsin 2002 … ® de binnenzee toch een weg naar de noordelijke Atlantische Oceaan. IJsboringen tonen aan dat 


de gemiddelde temperatuur in Noordwest-Europa hierna in enkele decennia ongeveer 5 °C is 


gedaald, waardoor de Noord-Atlantische regio weer terugkeerde naar een iĳstijdsituatie. 


Bron: H.J. Barth, Erzählt uns Hollywood die Zukunft, in Geographie, Klimawander, mei 2005. 
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EE voorspelde grens 
van de permafrost 


De huidige grens 


van de permafrost 
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verandering is 
niets nieuws! 


Alaska: een ijskast verkopen aan een Inuit 


Taqukag is wat men in de Verenigde Staten een native Alaskan noemt. Zelf 
wordt hij liever aangeduid met het woord Inuit, dat mens betekent. Hij woont in 
het dorpje Kivalina, een nederzetting van vierhonderd mensen, die ligt op een 
landtong in de Noordelijke IJszee. 

Het woord klimaatverandering kent hij niet, maar volgens hem is de natuur in de 
war. ‘De laatste jaren is het warmer geworden op de pool. We merken het bij het 
jagen op ijsberen, walvissen en kariboes. Het jachtseizoen is korter geworden. 
Niet lang geleden zijn twee jagers al in juni door het ijs gezakt en verdronken. 
Vroeger werd het ijs pas in juli onbetrouwbaar,’ vertelt hij. 

Tot een paar jaar geleden lag hier het metersdikke zee-ijs van de Noordpool. 

Nu wordt zijn dorp omgeven door een klotsende zee van zout water. ‘Vlees dat 
over was, lieten we vroeger gewoon buiten liggen, het bevroor toch wel. Nu de 
temperaturen stijgen, willen we diepvrieskisten kopen om ons vlees te bewaren. 
Die hebben we nodig als we nog maar een paar keer per jaar kunnen jagen.’ 


Opdracht 1 Kivalina 


Start 


Start Opdrachten 


Inleiding 


De laatste jaren wordt er veel geschreven en gepraat 
over het klimaat. Het is aan het veranderen, en de vraag 
is wat dat voor Nederland betekent. De geologische 
geschiedenis laat zien dat het klimaat al miljoenen jaren 
aan grote veranderingen onderhevig is. In paragraaf 2.1 
bekijk je de situatie gedurende het Perm; in paragraaf 2.2 
bestudeer je het klimaat in het Krijt. In paragraaf 2.3 
komen de ijstijden gedurende het Kwartair aan bod en in 
paragraaf 2.4 leer je hoe men onderzoek doet naar het 
klimaat in een ver en nabij verleden. 


Hoofdvraag 


Wat zijn de oorzaken van enkele grote klimaat- 
veranderingen die de aarde heeft gekend? 


Deelvragen 


Wat is het verband tussen de platentektoniek en de 
woestijnaarde uit het Perm? 
Waarom heeft Nederland de aardgasvoorraden en 


mA; 


ND 


het zout te danken aan de woestijnaarde? 


(90) 


Waarom was er tijdens het Krijt sprake van een 

broeikasaarde? 

4 Waardoor kwam er een abrupt einde aan de 
broeikasaarde? 

5 Wat zijn de sturende mechanismen achter de ijstijden 
in het Pleistoceen? 

6 Hoe worden klimaatveranderingen uit het verleden 

gereconstrueerd? 


Lees de Start van dit hoofdstuk en bekijk de foto. Bekijk 
het filmpje online. 

a Schat met behulp van het kaartje op de site wat de 
breedteligging is van Kivalina. 

Op welke wijze wordt het dorpje bedreigd? 

Wat zou een oplossing zijn voor dit probleem? 
Waarom gebeurt dit niet? 


aa Tr 


omdat het klimaat verandert? 


Opdracht 2 Belang van het verleden 


Waarom is het van belang om veel te weten te komen over 
de klimaten in het geologische verleden? 


Hoe noem je mensen die huis en haard moeten verlaten 


fm 41 


Opdracht 3 Geologische tijdtafel ® 
Bekijk de atlaskaart De aarde - Geologie, Geologische 
tijdschaal. 

a Hoe oud is de aarde? 
b Waarom begint deze geologische tijdtafel ‘pas’ bij 
600 miljoen jaar geleden (bekijk eventueel figuur 2.2 in 
de theorie)? 
c_In welke twee perioden kun je het Kenozoicum verdelen? 
d In welk geologisch tijdvak leven we nu? 


Opdracht 4 Koud en warm 
Zet de letters A t/m E onder elkaar en zet het bijbehorende 
tijdvak erachter (bijvoorbeeld A-IV). 


A afwisseling van glacialen en interglacialen | ijstijd 

B glaciaal IL tussenijstijd 
C interglaciaal IL Holoceen 
D laatste interglaciaal IV Kenozoïcum 
E Tertiair en Kwartair samen V Pleistoceen 


Opdracht 5 Klimaatverandering in Nederland ©® 

Lees W1. Bespreek de tekst met je buurvrouw/-man. 

a Welke manieren ken je om meer over het klimaat van 
vroeger te weten te komen? 

b Geef voorbeelden van dieren die vroeger wel voorkwamen 
in Nederland en nu zijn uitgestorven. 

c Wat is de oorzaak van het uitsterven van deze dieren 
(vraag 5b)? 


Wi | Positieve en negatieve gevolgen. 


Klimaatverandering heeft positieve en negatieve gevolgen 
voor Nederland. Het klimaat voor landbouw en toerisme 
wordt gunstiger en een hogere temperatuur is beter voor 


de gezondheid. Maar de extremen in het weer pakken 
negatief uit. De sterfte zal in hete zomers toenemen. Rivieren 
voeren door zware regenbuien meer water af. Vogels 


broeden eerder en vlinders trekken noordelijker. 


> onthouden le 

> begrijpen 1b, fc, 1d, 3a, 3c, 3d, 5a, 5b, 5c 
> toepassen la, 3b, 4 

> analyseren - 

> evalueren 2 

> creëren - 
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2.1 Woestijnaarde 


Klimaatveranderingen 


Door dit prachtige, rode, kurkdroge landschap zou je 
misschien wel een keer een tocht willen maken, per 

landrover. Maar om hier te wonen en te leven, is bijna 
niet mogelijk. Het is maar goed dat het niet overal op 


aarde zo droog is. Toch heeft de aarde wel zo'n periode 


gekend: grote delen van de continenten bestonden 
toen uit uitgestrekte woestijnen. Klimaatveranderingen 
zijn zo oud als de aarde. Van drie extreme klimaten uit de 
geologische geschiedenis van de aarde — de woestijn- 
aarde, de broeikasaarde en de ijstijdaarde — kunnen we 
misschien leren voor de toekomst. 


Perm 


Pp We hebben veel informatie over het klimaat in het Perm, 
een geologische periode die grofweg duurde van 300 miljoen 
jaar tot 250 miljoen jaar geleden (figuur 2.2). Dit komt door 
fossielen- en gesteenteonderzoek en een reconstructie van de 
platentektonische bewegingen. Sedimenten die in die tijd op 
de oceaanbodems zijn gevormd, kunnen via diepzeeboringen 
naar boven worden gehaald. Met name voor de tijd vanaf het 
Perm is het gelukt de ligging van de continenten te reconstru- 
eren. Continentverschuiving en de daarmee gepaard gaande 
zeespiegelbewegingen zijn bepalend geweest voor geleidelijke 
veranderingen van het klimaat in het geologische verleden. 
Voordat je hier dieper op ingaat, moet je dus eerst het een 

en ander weten over de beweging van de schollen waaruit de 
aardkorst is opgebouwd. 
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ICL ARS Het uiteenvallen van Pangea. 


Alfred Wegener 


Pp In 1915 publiceerde de Duitser Alfred Wegener een boek 
waarin hij zijn idee over de vorming van de continenten uit- 
eenzette. Niet alleen Afrika en Amerika pasten volgens hem in 
elkaar, alle continenten hadden in het verre verleden aan elkaar 
vast gezeten. Wegener noemde dit oercontinent Pangea en de 
oeroceaan die het omgaf Panthalassa. Door het later uiteen- 
vallen van Pangea waren volgens hem de huidige continenten 
en oceanen gevormd (figuur 2.1). Wegener had bedacht dat 
Pangea bestond uit twee grote stukken: in het noorden Laurazië 
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ICL FPB Geologische tijdschaal. 


Holoceen is van 
10.000 jaar geleden tot nu. 


De voorouders van 

de mens ontstonden 

3 miljoen jaar geleden, 
de moderne mens 
100.000 jaar geleden. 
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en in het zuiden Gondwana. Vandaag de dag zijn Europa, Azië 
en Noord-Amerika restanten van Laurazië; Zuid-Amerika, Afrika, 
India, Australië en Antarctica zijn overblijfselen van Gondwana. 
Hoewel hij talloze bewijzen voor zijn theorie had, kon Wegener 
niet verklaren waarom Pangea was opengebroken en waarom 
de continenten bewogen. Hij kon, met andere woorden, geen 
mechanisme achter de drift van de continenten vinden. De 
meeste geologen uit zijn tijd vonden zijn theorie daarom ook 
belachelijk. Wegener bleef gedurende zijn hele leven zoeken 
naar de drijvende kracht achter de continentale drift, maar 
tevergeefs. 


Mid-oceanische ruggen 


P_ Sinds de jaren vijftig van de vorige eeuw was bekend dat in 
het midden van de Atlantische Oceaan een gebergterug loopt, 
de Midden-Atlantische Rug, die zich uitstrekt van IJsland tot 
Antarctica (figuur 2.3). Pas halverwege de vorige eeuw werd 
duidelijk dat dit onderzeese gebergte niet uniek is, omdat zulke 
gebergtegordels ook in de andere oceanen liggen. Nader 
onderzoek van het gesteente dat van de oceaanbodem werd 
gehaald, toonde aan dat het veel jonger was dan het gesteen- 
te van de continenten. Terwijl de aardkorst onder de oceanen 
nergens ouder is dan 180 miljoen jaar, zijn sommige gesteenten 
van de continenten 4 miljard jaar oud. 

® Maar er werd meer ontdekt. Hoe verder weg van de onder- 
zeese gebergteketens het gesteente werd gevonden, hoe 
ouder het bleek te zijn. Het jongste gesteente ligt dus midden 
in de oceanen en het oudste ligt tegen de continenten aan. 
Blijkbaar vernieuwt het gesteente in de oceanen zich telkens. 
Midden in de gebergten lopen breuken waaruit magma uit het 
binnenste van de aarde naar boven komt. Nieuw gesteente dat 
zo wordt gevormd, wordt binnen afzienbare tijd weer horizon- 
taal naar beide zijden verplaatst door weer nieuwer gesteente 
dat opwelt. Dit proces wordt seafloor spreading genoemd 
(figuur 2.3). 


ICL EERS Vorming van een mid-oceanische rug. 
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ILES De belangrijkste platen en hun bewegingsrichting. 


Aardplaten 


Pp De aardkorst is blijkbaar niet een aaneengesloten schil, maar 
bestaat uit allemaal delen die bij de mid-oceanische ruggen 

uit elkaar drijven (figuur 2.4). De oceaanbodem neemt daarbij 
soms stukken continent mee. Maar, als de oceanische platen 
aangroeien bij de mid-oceanische ruggen, moeten ze ergens 
anders worden afgebroken om plaats te maken voor de nieuwe 
aardkorst. Zo zijn er plekken op aarde waar de platen met 
elkaar botsen en waar de ene plaat onder de andere duikt en 
wordt vernietigd. 


continent oceaan 


diepzeetrog | mid-oceanische rug 


ICA Convectiestromen. 


© De beweging van de platen wordt aangedreven door de 
inwendige warmte van de aarde. Het binnenste van de aarde is 
nog zeer heet en deze warmte zoekt een weg naar het opper- 
vlak. Dit kun je vergelijken met een pannetje water dat op het 
vuur staat. Het water onder de vlam is het heetst en stijgt op. Bij 
het oppervlak aangekomen is het inmiddels zover afgekoeld dat 
het weer naar beneden zakt. Dit gebeurt ook met het plastische 
gesteente in de aarde. Op deze manier ontstaan kringlopen die 
convectiestromen worden genoemd (figuur 2.5). In de gebieden 
waar de convectiestromen naar boven komen, wordt de aard- 


21 heen 
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| <> divergente beweging 


> convergente beweging 


2.000 4.000 km 


korst omhoog gedrukt en scheurt. De platen wijken uiteen en 
het tussenliggende gebied wordt opgevuld met stollend magma, 
waardoor in de oceanen de mid-oceanische ruggen ontstaan. 


Supercontinent 


DP In het Perm lagen de continenten bij elkaar en vormden één 
oercontinent: het al eerder door Wegener genoemde Pangea. 
Het continent was ontstaan door botsing van vele kleinere 
platen. Oude gebergten — zoals de Ardennen in Europa, de 
Appalachen in de Verenigde Staten en het Uralgebergte in 
Rusland — laten zien waar de platen tegen elkaar gebotst zijn. 
Dit supercontinent strekte zich uit van pool tot pool. In deze tijd 
kende een groot deel van de wereld een continentaal klimaat, 
omdat veel land ver van de oceaan lag. Het was erg droog en 
het grootste deel van de aarde was woestijngebied. 

® Erlag veel water opgeslagen in de ijskap van Gondwana. 
Hierdoor stond de zeespiegel relatief laag. Bij zo'n lage 
zeespiegelstand werden meer gesteenten blootgesteld aan 
verwering en erosie. Het afbraakmateriaal dat hierbij ontstond, 
namen de rivieren mee naar de oceanen. De flora en fauna in 
de oceanen kregen zo de beschikking over meer voedings- 
stoffen en konden zich flink uitbreiden. De sterke plantengroei 
leidde tot onttrekking van veel CO, aan de atmosfeer (foto- 
synthese). Zo kon een laag CO‚-gehalte leiden tot vermindering 
van het broeikaseffect en dus tot afkoeling. Daardoor groeiden 
de ijskappen nog meer en daalde de zeespiegel nog verder. 
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IEEE Monument Valley (VS), een prachtig voorbeeld van de redhouse earth. 


® De zandlagen die door de wind in de woestijnen werden 
afgezet, werden samengedrukt tot zandsteen en zijn op tal van 
plaatsen in het huidige landschap nog te herkennen. Ze hebben 
een kenmerkende rode kleur, die is ontstaan door de ijzerdeel- 
tjes in het zand. Bekende voorbeelden vind je in Monument 
Valley (figuur 2.6), in Argentinië, in Spanje en aan de zuidkust 
van Groot-Brittannië. Om die reden wordt deze periode ook wel 
de redhouse earth genoemd. 


Zout in Nederland 


P_ Ook in Nederland bevinden zich lagen zandsteen uit het 
Perm. Helaas kun je ze niet zien, omdat ze gemiddeld op een 
diepte van 4 à 5 km liggen. Gedurende het Perm lag Nederland 
op 20 à 30° N.B. ter hoogte van de huidige Sahara (figuur 2.7). 
Het maakte deel uit van een grote woestijn die zich van 
Engeland tot Polen uitstrekte en die was omgeven door ge- 
bergten. Aan het einde van het Perm overstroomde dit gebied 
een aantal keren door een uitloper van de Panthalassa Oceaan 
(figuur 2.8). Deze binnenzee lag over de noordelijke helft van 
Duitsland en Polen. 

© In de gevormde binnenzee verdampte het water vanwege 
het droge klimaat. De zoutconcentratie in het water werd zo 
steeds hoger. Zoutkristallen sloegen neer en vormden steen- 
zoutlagen. Doordat de oceaan de binnenzee opnieuw over- 
spoelde, kon het proces zich een aantal malen herhalen. Zo 
vormde zich in de Nederlandse bodem een zoutsteenlaag, die 
wel 1 km dik kan zijn. 


/ 


ml deel van de Euraziatische plaat (West-Europa) 
mm huidige continenten 


ACU EAS De zwerftocht van West-Europa over de aarde. 


46 


Lj gebergterug 


ACAD De situatie van ‘Nederland’ in het Perm. 
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@_ Dankzij dat droge klimaat kan er in Nederland zout gewonnen 
worden. Nederland is een van de grootste zoutproducenten 

ter wereld. Het zout wordt tot op 3 km diepte gewonnen door 
het met water op te lossen en vervolgens omhoog te pompen. 
Nergens ter wereld wordt het van zo'n grote diepte naar boven 
gehaald. 

m_ In Oost-Nederland staan overal in het landschap zogenaamde 
zouthuisjes (figuur 2.9). In elk huisje bevindt zich een boortoren 
om het zout omhoog te pompen. In Twente is onlangs een nieuw 
pompstation gebouwd (figuur 2.10). Passanten kunnen nu door 
het gekleurde glas naar binnen kijken. De verschillende kleuren 
glas geven de verschillende aardlagen aan. 


lee A LB Nieuw zouthuis bij Beckum. 
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Steenkool en aardgas in Nederland 


P_ In de periode voorafgaand aan het Perm (het Carboon) 

lag het huidige Nederland op de wereldbol op de plek waar 
Suriname nu ligt (figuur 2.7). De begroeiing in het vlakke, 
moerasachtige, tropische gebied rond de evenaar was weelde- 
rig. Grote varens en mangrovebossen strekten zich over grote 
oppervlakten uit (figuur 2.11). De afgestorven planten kwamen 
in het zuurstofarme water van de moerassen terecht. Zo vormden 
zich dikke veenlagen. Als planten droog zijn, bestaan ze voor 
ongeveer 50% uit koolstof en verder voornamelijk uit zuurstof 
en waterstof. Als dode planten in een zuurstofarme omgeving 
ontbinden, ontstaan vooral waterdamp, moerasgas en koolzuur- 
gas. Deze gassen kunnen gemakkelijk ontsnappen. Bacteriën 
onttrekken bovendien ook veel zuurstof aan de plantenresten. 
Er verdwijnt op deze wijze relatief weinig koolstof, zodat het 
aandeel koolstof in de achterblijvende massa steeds verder toe- 
neemt. Dit zogenaamde inkolingsproces gaat verder wanneer 
de plantenresten in de loop der tijd door dikke lagen sedimen- 
ten worden bedekt en dieper in de aardkorst bij een hogere 
temperatuur en een hogere druk worden samengeperst. 

© Als de plantenresten tijdens de inkoling snel worden bedekt 
door ondoorlatende lagen, kunnen de gevormde gassen niet 
naar de atmosfeer ontsnappen. De dikke zoutlagen uit het 
Perm vormden een uitstekend dekgesteente om de uit de 


ACTIE AKP Het landschap van Nederland in het Carboon. 


plantenresten ontsnappende gassen tegen te houden. Maar aan 
dekgesteente alleen heb je niet genoeg; het gas moet ook in 
een gesteente kunnen worden opgeslagen. De zandlagen uit het 
Perm die onder het zoutpakket lagen, boden daar voldoende 
ruimte voor. Ze dienden dus als reservoirgesteente (figuur 2.12). 
De combinatie van zout- en zandlagen uit het Perm en de kool- 
laag uit het Carboon hebben zo bijgedragen aan de vorming 
van het aardgasveld van Slochteren in Noord-Nederland, een 
van de grootste aardgasvelden in de wereld. 


Perm: dekgesteente Perm: reservoirgesteente 


MN Carboon: moedergesteente 


AEEA EIS Dek, reservoir en moedergesteente. 
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2.1 Opdrachten 


Deelvragen 


1 Wat is het verband tussen de platentektoniek en de 
woestijnaarde uit het Perm? 

2 Waarom heeft Nederland de aardgasvoorraden en het 
zout te danken aan de woestijnaarde? 


Opdracht 1 Over 100 miljoen jaar 
Lees in paragraaf 2.1 Klimaatveranderingen en bekijk de 
foto. Bekijk het filmpje online. 

a Wanneer begin je voor het eerst de vormen van de huidige 
continenten te herkennen in het filmpje? 

b Het landschap op de foto van de inleiding is tijdens het 
Perm gevormd. Beschrijf hoe in die tijd de continenten 
verspreid lagen op aarde. 

c Waar kenmerkt het Pleistoceen zich door? 

d Noteer een verandering die het Amazonegebied de 
komende 100 miljoen jaar te wachten staat. 

e Noteer een verandering die Afrika de komende 100 mil- 
joen jaar te wachten staat. 


Opdracht 2 Seafloor spreading 

Lees alle theorie van paragraaf 2.1 en bekijk de figuren 2.3 

t/m 2.5. 

a Welke beweging van platen zie je in W2? 

b Met welke term wordt het aandrijfmechanisme van de 
platentektoniek aangeduid? 

ec Leid uit W2 een bewijs af voor de aanwezigheid van 
seafloor spreading. 

d Welke vulkaan in W2 is ouder: X of Y? Leg je antwoord uit. 


Opdracht 3 Het uiteenvallen van Pangea ® 
Bekijk figuur 2.1 in de theorie en gebruik de atlaskaart 
De aarde - Geologie, Verschuiving van de continenten. 
a Zet de nummers W3 tot en met W7 in de goede tijds- 
volgorde onder elkaar, van oud naar jong. 
b Zet achter de W-nummers van vraag 3a hoeveel miljoen 
jaar geleden de situatie in de figuren zich voordeed. 


| wa | Seafloor spreading. 


Klimaatverandering is niets nieuws! 


c Wat zijn de namen van de (toenmalige) continenten, die 
je ziet in W4 en W6? 

d Maak de legenda van W3 tot en met W7. Zet de volgende 
verschijnselen onder elkaar in je schrift en teken erachter 
hoe ze zijn aangegeven in de figuren. 

-_nieuwe oceaanbodem 

-_ uitelkaar drijven van platen (seafloor spreading) 
-__continentale gletsjer 

-_ botsen van platen 

- _bewegingsrichting continenten 


CEB Het uiteenvallen van Pangea. 
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| ws | Delfstoffen in Nederland. 


Opdracht 4 De zwerftocht van West-Europa 

Bekijk figuur 2.7 in de theorie. 

a Watis er veranderd in de breedteligging van West- 
Europa tussen het Cambrium en het heden? 

b Welke invloed heeft de verschuiving van lage naar hoge 
breedte gehad op het klimaat? 

c Leg uit dat de aanzet tot de vorming van steenkoollagen 
in Nederland is gegeven in het Carboon. 

d Noteer nog twee andere voorwaarden voor het ontstaan 
van steenkool in Nederland. 


Opdracht 5 Zeespiegel tijdens de ® 
woestijnaarde 
Bekijk figuur 2.4 in de theorie en in de atlas de kaart 
De aarde - Geologie, Verschuiving van de continenten. 
a Beredeneer in drie stappen dat de zeespiegel in het 
Perm een stuk lager was dan nu. 
b Zet de volgende zes stappen in de goede volgorde. Uit 
de stappen moet blijken dat zo'n lage zeespiegelstand 
een positieve terugkoppeling heeft op de temperatuur. 
Je begint met stap 1. 
stap 1 Bij een lage zeespiegelstand is er meer verwering 
en erosie. 

stap 2 Een laag CO,‚-gehalte kan op zijn beurt weer 
leiden tot vermindering van het broeikaseffect en 
dus tot afkoeling. 

stap 3 Een sterke plantengroei leidt weer tot onttrekking 
van veel CO, aan de atmosfeer (fotosynthese). 

stap 4 Hierdoor krijgen flora en fauna daar meer voe- 
dingsstoffen en kunnen ze gaan groeien. 

stap 5 Daardoor groeien de ijskappen en daalt de zee- 
spiegel nog verder. 

stap ó6 Het afbraakmateriaal hiervan nemen de rivieren 
mee naar de oceanen. 


Opdracht 6 Delfstoffen 
Bekijk figuur 2./ en 2.12 en alle theorie van paragraaf 2.1. 
Volg de link online. 

a Download en print W8. Vul W8 in voor het aardgas. 

b Zoekop de site uit wat de tijdvakken van het moeder- 
gesteente, het dekgesteente en het reservoirgesteente 
zijn voor de aardolievelden in Nederland. Vul met deze 
gegevens W8 verder in. 


Delfstof Tijdvak moedergesteente Ligging van Nederland Tijdvak reservoirgesteente Tijdvak dekgesteente 


aardgas 


aardolie 
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CEB Opslagplaatsen van aardolie en aardgas in Nederland. 


Klimaatverandering is niets nieuws! 


W10 | Barrières en verbindingszones tussen de continenten 
gedurende het Kenozoïcum. 


Vergelijking van de zoogdierfauna van Noord- en Zuid-Amerika. 


Gemeenschappelijke soorten 
Zuid-Amerika « Noord-Amerika 


nu Cn nnn On 


Pleistoceen 
Boven-Plioceen 
Midden-Plioceen 


Onder-Plioceen 


Tertiair 


Boven-Mioceen 


Midden-Mioceen 
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ce Schrijf de cijfers 1 t/m 5 uit W9 onder elkaar in je schrift 
en zet erachter wat je hier ziet. Kies uit: overliggende 
lagen — aardolie — water — dekgesteente — aardgas. 

d Is ereen kans dat je in het gebied op de foto van figuur 2.6 
in de theorie aardgas zult vinden? Licht je antwoord toe. 

e Bekijk figuur 2.9 en 2.10 in de theorie. Uit welke aardlaag 
(nummer) in W9 wordt het zout gewonnen? 


Verdieping ® 


Opdracht 7 Verbindingen tussen continenten 
Gebruik W10 en W11 en de atlaskaarten De aarde - Geo- 
logie, Geologische tijdschaal en De aarde - Geologie, 
Verschuiving van de continenten. 

a Vanaf welk tijdperk wordt de overeenkomst tussen de 
verschillende zoogdieren plotseling veel groter? 
b Verklaar dit met de kaart De aarde - Geologie, 


Opdracht 8 Terugblik op de paragraaf 


Gemeenschappelijke families 
Zuid-Amerika : Noord-Amerika 


Herhaling 


Beantwoord de twee deelvragen van deze paragraaf in 
maximaal vijf kernwoorden. Schrijf deze op een briefje en 
geef dit aan je buurvrouw/-man. Laat deze de deelvragen 
beantwoorden met jouw kernwoorden. Jij doet hetzelfde 
met de kernwoorden van je buurvrouw/-man. 
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Verschuiving van de continenten. 

c_ Hoe kun je uit W11 afleiden dat deze figuur de situatie in 
het Kenozoïcum weergeeft en niet die in het begin van 
het Mesozoïcum? 


onthouden _ 2b 

begrijpen la, 2a, 3b, 4a, 4b 

toepassen 1b, 1e, 1d, le, 4c, 4d, ba, bb 

analyseren 2e, 2d, 3a, 3e, 3d, ba, 5b, be, bd, be, Ja, 
7b, 7c 

> evalueren - 


vv Yv 


> creëren 8 
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De warmste periode ooit 


Het Krijt (120 tot 66 miljoen jaar geleden) is de warmste 
periode die de aarde ooit heeft gekend. Het klimaat op 
aarde was tropisch tot subtropisch van de evenaar tot 
de polen; nergens lagen ijskappen. In Siberië wemelde 
het van de krokodillen en op Groenland groeiden palm- 
bomen. In de ondiepe zeeën leefden en stierven zulke 


gigantische hoeveelheden eencellige organismen af dat 


hun skeletjes overal op aarde krijtlagen vormden van 
honderden meters dik. De white cliffs of Dover vormen 
het directe bewijs hiervan. 


Scheuren 


DP Na het Perm scheurde Pangea open. Mantelpluimen met 
hotspots braken het continent open. Er ontstonden divergente 
breuken met slenken en vulkanisme. De continenten raakten 
op drift en de slenken liepen vol met zeewater. Een voorbeeld 
van zo'n scheur is de Midden-Atlantische Rug in de Atlantische 
Oceaan, die Zuid-Amerika en Afrika van elkaar scheidt. 

® Het uiteendrijven van het supercontinent Pangea verliep 
veel sneller dan tegenwoordig. De platen bewogen maar 

liefst vijf keer zo snel uit elkaar als de plaatbewegingen nu. 
Noord-Amerika kwam als eerste los en begon naar het noord- 
westen te drijven. In een later stadium maakte Zuid-Amerika 
zich los van Pangea, kwamen Madagascar en India los van Afrika 
en braken ook Antarctica en Australië van elkaar af (figuur 2.13). 
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ACTIE MENS Het uiteenvallen van Pangea. 


Zeespiegel 


Pp Door al deze plaatbewegingen ontstond een groot 
oppervlak aan nieuwe oceaanbodem. Gedurende het Krijt 

(145 tot 66 miljoen jaar geleden) werd de Atlantische Oceaan 
bijvoorbeeld per jaar 10 cm breder. De zeespiegel in die tijd 
stond 200 tot 300 m hoger dan nu. Een groot deel van het 
huidige landoppervlak — schattingen lopen op tot 60% — stond 
onder water. 

® Dit komt vooral doordat de mid-oceanische ruggen kilo- 
meters hoog zijn. Hierdoor neemt het bergend vermogen van 
de oceanen af en komt het water hoger te staan. De zeespiegel 
rees ook omdat het zeewater uitzette als gevolg van de warmte 
(figuur 2.14). 
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7 temperatuur (°C) 


Midden-Krijt 


ijskap Antarctica 


90° 60° 30° Bz 30° 60° 90° 
N.B. ZB, 
breedtegraad 
AIEE AE De temperaturen in het Krijt en nu, op verschillende 
breedtegraden. 
Koolzuurgas 


DP Voor wetenschappers is deze periode vooral interessant 
omdat het CO‚-gehalte in de aardse atmosfeer toen erg hoog 
was. Tegenwoordig is het CO2-gehalte ongeveer vierhonderd 
delen per miljoen luchtdelen. Men schat dat er in het Krijt ge- 
middeld vijf keer zo veel koolzuurgas in de atmosfeer zat als nu 
(figuur 2.16). Het snel uiteendrijven van de platen was hiervoor 
verantwoordelijk. Bij vulkaanuitbarstingen komen namelijk 
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© uitstoot naar de atmosfeer (in gigaton per jaar) 
@ opname uit de atmosfeer (in gigaton per jaar) 
® opname uit het zeewater in gigaton per jaar 
opslag koolstof (in gigaton) 


ICL PAL De koolstofcyclus. 


® ademhaling 


oceaanoppervlak 
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grote hoeveelheden vulkanische gassen in de atmosfeer. De 
hoge concentratie van CO, is ook verantwoordelijk voor het 
afsmelten van de ijskappen in deze tijd. IJskappen smelten af 
als de concentratie CO» in de atmosfeer hoger is dan duizend 
per miljoen delen. Meer koolzuurgas in de atmosfeer zorgt voor 
een versterking van het broeikaseffect. Koolzuurgas werkt in de 
dampkring net als glas in een broeikas. Het laat de zonnestralen 
door, maar houdt de warmte vast. 

® De grote vraag is natuurlijk: waar is al dat koolzuurgas uit het 
Krijt gebleven? Het antwoord hierop vind je in de koolstofcyclus 
(figuur 2.15). De CO‚ in de lucht verbindt zich met waterdruppels 
en vormt koolzuur (H‚CO3). Dit zwakke zuur valt samen met de 
neerslag op de gesteenten op aarde. Het natrium (Na), het 
kalium (K) en het calcium (Ca) waar de mineralen van deze 
gesteenten uit bestaan, lossen op en vormen klei. Deze klei 
wordt door de rivieren en het grondwater samen met het kool- 
zuur naar de zee gebracht. Hier maken allerlei beestjes er kalk- 
skeletten van. Uiteindelijk worden er dikke kalklagen gevormd. 
m De mergel uit Zuid-Limburg is hier een voorbeeld van. 
Tijdens het laatste deel van het Krijt lag daar een ondiepe zee 
met verspreide koraalbanken. Tussen het koraal leefden veel 
verschillende dieren, zoals schelpen. Door het dalen van de 
zeespiegel sinds die tijd en de opheffing van Zuid-Limburg, 
liggen in dit gebied de in het Krijt gevormde kalklagen nu aan 
de oppervlakte. 
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The past is the key to the present 


P Op basis van de gegevens die men ontleent aan deze 
warme periode, kunnen uitspraken voor het heden of zelfs de 
toekomst worden gedaan. De kennis van de omstandigheden 
en de processen in het verleden helpen om dat wat er nu 

en in de toekomst gebeurt, beter te begrijpen. Dit heet het 
actualiteitsprincipe. Omgekeerd gaat dit natuurlijk ook op. 


CO-gehalte in de atmosfeer (ppm) variatie in °C 
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Ie A LP COz-gehalte en temperatuur in de atmosfeer in het 


verleden. 


Dinokiller? 


P Over wat er op de grens tussen het Krijt en het Tertiair is 
gebeurd, verschillen de geleerden nogal van mening. Het is on- 
omstreden dat er in die tijd een catastrofale klimaatverandering 
plaatsvond. Hierdoor verdween 90% van het zeeleven en 70% 
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van de bestaande flora en fauna op aarde. Toen leefden er 

al 200 miljoen jaar dinosaurussen op aarde. Veel van die 
dinosaurussoorten stierven in deze relatief korte periode uit. 
Aan het einde van de jaren zeventig van de twintigste eeuw 
ontstond de theorie van een geweldige meteorietinslag 
(figuur 2.17 en 2.18). 

® Bij het onderzoek naar deze meteorietinslag zijn namelijk 
mariene sedimenten gevonden, die bestonden uit klei met een 
relatief hoog gehalte van het element iridium. Iridium is op 
aarde zeer zeldzaam, maar in meteorieten is het relatief veel 
aanwezig. Het hoge iridiumgehalte in de klei was volgens 
onderzoekers alleen maar toe te schrijven aan een geweldige 
meteorietinslag: de Krijt/Tertiairinslag (figuur 2.17). Je moet 
hierbij denken aan een meteoriet met een doorsnee van tussen 
de 10 en 20 km die een klap veroorzaakt die je kunt vergelijken 
met het tot ontploffing brengen van tienduizend keer de 
hoeveelheid van het nucleaire arsenaal ter wereld. Op de rand 
van het Mexicaanse schiereiland Yucatan, bij het huidige 
Mexicaanse kustplaatsje Chicxulub, is een inslagkrater gevon- 
den die uit die tijd stamt en die met een breedte van 180 km 

het juiste formaat heeft. 

© Later zijn er meer aanwijzingen gevonden voor de juistheid 
van deze theorie. Men vond bijvoorbeeld mineralen die normaal 
gesproken op aarde niet voorkomen (figuur 2.18). 

Ook werd er in de sedimenten veel koolstof aangetroffen. Dit is 
toe te schrijven aan de branden die na de klap over de gehele 
wereld moeten hebben gewoed. Als gevolg van de inslag kwam 
er ook veel fijnstof in de atmosfeer terecht. Het fijnstof blok- 
keerde het zonlicht en vervuilde de atmosfeer. Dit resulteerde in 
een afkoeling die een paar jaar geduurd kan hebben en die de 
temperatuur wereldwijd flink deed dalen. Ook het proces van 
fotosynthese werd ernstig verstoord, en dit had weer tot gevolg 
dat hele voedselketens werden vernietigd. 


CLA FAS Artist's impression van een meteorietinslag. 
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neergevallen materiaal uit meteorietkrater 


© afzettingen met huizengrote brokstukken 
uit het inslaggebied (tot 100 m dik) 


@ metersdikke laag met glasbolletjes van 
gesmolten materiaal uit de inslagkrater en 
materiaal dat is meegesleept door vloed- 

SEE olven en zeebodemverschuivingen 
Bulgarije 0 9 g 


Italië @ centimetersdikke laag, gekenmerkt door 
glasbolletjes en geschokte kwarts 
Adie o millimetersdikke laag met voor een meteoriet 
kenmerkende materialen 
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lei A ERS Bewijzen voor de meteorietinslag op de grens van het Krijt en het Tertiair. 


Vulkaanuitbarstingen in India 


DP Geleerden die hun twijfels hadden over de theorie van de 
meteorietslag, achten heftige vulkaanuitbarstingen in India 
verantwoordelijk voor de mondiale uitstervingsgolf. De vulkaan- 
uitbarstingen, die al 250.000 jaar voor de meteorietinslag 
begonnen en (met tussenpozen) 750.000 jaar duurden, vormden 
in West-India de Deccan Traps (figuur 2.19). Dit zijn basaltlagen 
van soms wel 3 km dikte. De stofwolken die bij de vulkaan- 


uitbarstingen werden gevormd, hielden het zonlicht tegen en 
veroorzaakten een afkoeling van het klimaat. Hierdoor stierven, 
behalve de dinosaurussen, veel planten- en diergroepen uit. 

® Op basis van nieuw onderzoek wordt nu verondersteld dat 
een combinatie van de meteorietinslag en de vulkaanuitbarstin- 
gen in India verantwoordelijk is voor de uitsterving. Ongeveer 
250 miljoen jaar geleden lijkt er ook een combinatie van 
vulkanisme (in Siberië) en een meteorietinslag te zijn geweest. 
Ook toen was er sprake van een grote uitstervingsgolf. 


Ie EAN Basaltlagen in de Deccan Traps in West-India. 


Broeikasaarde 


2.2 | Opdrachten 
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Deelvragen 


3 Waarom was er tijdens het Krijt sprake van een 
broeikasaarde? 

4 Waardoor kwam er een abrupt einde aan de 
broeikasaarde? 


Opdracht 1 Over 100 miljoen jaar 


Lees in paragraaf 2.2 De warmste periode ooit en bekijk 
de foto. 


Bekijk het filmpje online. 

a Wanneer was het Krijt? 

b Waarom was het toen zo warm op aarde? 

c Hoe onderzoekt men klimaten uit het verleden? 


Opdracht 2 Goed gelezen? 

Lees alle theorie van paragraaf 2.2 en bekijk de figuren. 

Zijn de volgende beweringen juist of onjuist? 

A Net als tijdens de woestijnaarde stond de zeespiegel 
lager dan nu. 

B Het CO‚gehalte is na de broeikasaarde niet meer zo 
hoog geweest. 

C Het actualiteitsprincipe berust op de veronderstelling dat 
alles wat in het verleden is gebeurd, ook in het heden 
kan gebeuren. 

D Door een meteorietinslag op de grens van Krijt en Tertiair 
kwam er een abrupt einde aan de broeikasaarde. 


Opdracht 3 Koolstofcyclus 
Bekijk de figuren 2.15 en 2.16 in de theorie. 
a Download en print W12. Vul met behulp van figuur 2.15 
uit de theorie W12 in. 
b Reken uit hoe hoog het percentage koolstof is dat 
opgeslagen ligt in het sedimentgesteente. 
c Op welke twee manieren zou de koolstof in het 


sedimentgesteente weer in de atmosfeer kunnen 
terechtkomen? 


EFD Opslag van CO‚. 


Opslagplaatsen Hoeveelheid in gigaton 


atmosfeer 


vegetatie 


bodem 


fossiele brandstoffen 


bovenlaag oceanen 


diepte oceanen 


sedimenten in oceaan 


sedimentgesteente 


Opdracht 4 Zeespiegel tijdens de broeikasaarde 

Gebruik figuur 2.13 en 2.15 uit de theorie. 

a Wat is het verband tussen het uiteendrijven van de conti- 
nenten en de stijging van de temperatuur in het Krijt? 

b Een andere oorzaak voor de hoge temperatuur in het 
Krijt was dat de oceaanbekkens kleiner waren geworden 
en minder diep. Zet de volgende gebeurtenissen in een 
goede oorzaak-gevolgketen: 

1 de oceaanbekkens zijn klein en minder diep 
2 de flora en de fauna in de oceanen krijgen minder 
voedingsstoffen 
3 er komt minder afbraakmateriaal in de oceanen 
4 minder plantengroei leidt tot minder onttrekking van 
CO, aan de atmosfeer (fotosynthese) 
5 ditleidt tot een hoge zeespiegelstand 
6 een hoog CO‚-gehalte kan leiden tot vergroting van 
het broeikaseffect en dus tot opwarming 
7_bij een hoge zeespiegelstand zijn minder gesteenten 
blootgesteld aan verwering en erosie 
ec Wat is het verband tussen de hoge zeespiegelstand en 
de snelle aanmaak van oceanische korst in het Krijt? 
d Leg uit waardoor de temperatuurstijging in het Krijt door 
de uitbundige vegetatie op een gegeven moment werd 
geremd. 


Je antwoord moet een oorzaak-gevolgrelatie bevatten. 


Opdracht 5 Terugkoppeling 
a Bekijk W13. Is de volgende stelling juist of onjuist? Licht 
je antwoord toe. 
Het snel uit elkaar drijven van de continenten veroorzaakt 


een negatieve terugkoppeling op het warmer worden 
van de aarde. 


W13 | Terugkoppeling tussen het snel uit elkaar drijven van 
continenten en het klimaat. 


snel uit elkaar versneld warm erdee 
drijven continenten vrijkomen CO, »_ (stijgende temperatuur, 
regen, vegetatie) 


langzamere 
opwarming 


toename 
chemische 
verwering 


grotere P, 


opname CO, 
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W14 | Terugkoppeling tussen het langzaam uit elkaar drijven van continenten en het klimaat. 


langzaam uit elkaar 


drijven continenten TE veneneeneeneeneeneenennennenneneeneenvenvenvennnenneennennn Eeen 


b Download en print W14. Vul in W14 in welke terug- 
koppeling optreedt als de continenten langzaam uit 
elkaar drijven. 


Opdracht 6 Temperatuurvergelijking 

Bekijk figuur 2.14 in de theorie. 

a Bij vergelijking van de temperatuur in het Krijt met die 
van nu is het verschil niet op elke breedtegraad even 
groot. Waar is het verschil het grootst en waar het 
kleinst? 

b Geef twee argumenten als verklaring voor dit verschil. 


Opdracht 7 Dinosaurussen 

Bekijk figuur 2.17 t/m 2.19 in de theorie. 

a Wat zijn vermoedelijk de twee oorzaken van het uitsterven 
van de dinosaurussen? 

b Welk geologisch bewijs levert figuur 2.18 dat de meteo- 
rietinslag niet plaatsvond in Europa, maar in de Golf van 
Mexico? 

c Waarom vormen de basaltlagen van figuur 2.19 een 
bewijs voor zeer heftige vulkaanuitbarstingen? 


Verdieping 


Opdracht 8 Zeestromen in het Krijt ® 
a Waar zie je het patroon van de zeestromen in het Krijt: 
in W15 of in W16? 
b Licht je antwoord toe aan de hand van atlaskaart 
De aarde - Geologie, Verschuiving van de continenten. 


Herhaling 


Opdracht 9 Terugblik op de paragraaf 
Beschrijf van iedere figuur in deze paragraaf in één zin wat 
deze laat zien over de broeikasaarde. 


— > zeestromen aan de oppervlakte MJ gebergte 


— > zeestromen aan de oppervlakte 


> onthouden _1a,1b 

> begrijpen 1c, 2, 3a, 4a, 7a, 9 

> toepassen 3b, 4b, 4c, ba, 7b, 7c 

> analyseren __ 3c, 4d, 5a, 5b, bb, 8a, 8b 
> evalueren - 

> creêren - 
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IJstijdaarde 


Kwartair 


Zo'n 600.000 jaar geleden dwaalden grote wolharige 
mammoeten door het toendragebied in grote delen 
van Europa en Amerika. Met hun dikke pelzen konden 
ze goed tegen de kou. In dit tijdvak, het Kwartair, was 


er een afwisseling van ijstijden en warme perioden. In 


het Holoceen, de huidige tussenijstijd, werd het steeds 
warmer. De mammoet trok zich terug naar de noorde- 
lijke graslanden en stierf zo'n 4.000 jaar geleden uit. Je 
kunt je afvragen of er weer nieuwe diersoorten bijkomen 
in de volgende ijstijd die op de loer ligt! 


IJstijdtheorieën 


DP Kenmerkend voor het Kwartair is een afwisseling van 
ijstijden of glacialen en interglacialen (figuur 2.20). Deze variatie 
aan Kwartaire klimaatveranderingen is niet toe te schrijven 
aan één oorzaak. Tegenwoordig gaan we ervan uit dat ijstijden 
ontstaan door een complex samenspel van meerdere factoren 
die zich afspelen op verschillende tijdschalen. Samen worden ze 
de ijstijdtheorieën genoemd. 

® De ligging van de continenten en het verschuiven hiervan 
als gevolg van platentektoniek is meestal de belangrijkste 
factor. IJskappen kunnen bijvoorbeeld alleen maar ontstaan op 
continenten. Een van de voorwaarden voor een ijstijd is dus dat 
er land, het liefst veel land, in de omgeving van de polen ligt. 
Bijna 50 miljoen jaar geleden lag Antarctica al wel ter hoogte 
van de Zuidpool, maar was het nog verbonden met Zuid-Ame- 
rika en Australië. Hierdoor kon warme wind het gebied over 
land bereiken en konden warme zeestromen langs de kusten 
ver naar het zuiden stromen. Pas toen Antarctica losbrak en 


gescheiden van de andere continenten kwam te liggen, stopte 
de warmtetoevoer en begon zich een ijskap te vormen. 

® Op de Noordpool bevond zich weliswaar geen landmassa, 
maar eromheen kwamen Noord-Amerika en Eurazië op steeds 
hogere breedte te liggen. Bovendien werd de Noordelijke IJs- 
zee steeds meer van de oceanen afgesneden. Hierdoor daalde 
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ACIER Gemiddelde zomertemperatuur en gemiddelde 


zeespiegelhoogte in het Kwartair in het gebied dat nu 
Nederland is. 
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de watertemperatuur. Toen het water eenmaal met ijs was 
bedekt, zorgde dit voor een sterke weerkaatsing van de zonne- 
stralen en dus voor verdere afkoeling van het omringende land. 


Zonnestraling 


Pp De laatste 2,5 miljoen jaar zijn er twintig ijstijden geweest 
die werden afgewisseld met warme perioden. Die afwisseling in 
temperatuur in vrij korte tijd kan men niet toeschrijven aan de 
platentektoniek. Dan spelen andere factoren een rol, namelijk 
kleine veranderingen in de baan van de aarde om de zon en in 
de stand van de aardas. Hierdoor verandert de verdeling van de 
zonnestraling over de aarde. Een reeks koude winters hoeft niet 
vanzelfsprekend een ijstijd tot gevolg te hebben. Het gaat erom 
dat in gebieden op hoge breedte in de winter meer sneeuw 
valt dan dat er in de zomer smelt. Er ontstaat dan een reeks van 
positieve terugkoppelingsmechanismen. De temperatuur daalt 
verder omdat de albedo van sneeuw groter is dan die van bos 
of toendra. Het resultaat is het ontstaan van een ijskap die gro- 
ter en met name dikker wordt. Hierdoor wordt het weer kouder. 
De ijskap breidt zich ook zuidwaarts uit: het wordt te koud voor 
bomen en de toendra kaatst meer zonlicht terug dan bos. Een 
serie van minder strenge winters met veel neerslag in de vorm 
van sneeuw, gevolgd door koele zomers, zet dus veel meer 
zoden aan de dijk. Deze variaties vormen een belangrijk sturend 
mechanisme in het ontstaan van ijstijden. 


Milankovitch 


DP De sterkte van de zonnestraling die een plaats op aarde 
ontvangt, wisselt. De intensiteit hangt af van het seizoen, maar 
ook van de veranderende positie van de aarde in haar baan om 
de zon. De Servische wetenschapper Milankovitch heeft hier 
onderzoek naar gedaan. Vanwege de ontoegankelijkheid van 
de Servische taal duurde het tot 1969 voordat zijn bevindingen 
in het Engels werden gepubliceerd. Volgens zijn theorie zijn 
drie cycli verantwoordelijk voor de klimatologische variaties. Ze 
worden de Milankovitch-variabelen genoemd. 

® Excentriciteit: de ellipsvormige baan van de aarde om de 
zon wisselt om de 100.000 tot 400.000 jaar. Soms is de ellips 
bijna cirkelvormig, soms meer afgeplat (figuur 2.21). 


meer elliptische baan 


minder elliptische baan 


ICI AB Excentriciteit. 


Momenteel is de baan van de aarde om de zon bijna cirkelvor- 
mig. In juli staat de aarde het verst van de zon af (152,6 miljoen 
km) en in januari het dichtstbij (147,5 miljoen km). Het verschil 
van meer dan 5 miljoen km is er verantwoordelijk voor dat de 
aarde in januari /% meer zonne-energie ontvangt dan in juli. In 
tijden waarin de baan van de aarde erg excentrisch is, kan dit 
verschil oplopen tot tussen de 20 en 30%. 

© Scheefstelling: de hoek van de aardas ten opzichte van de 
baan van de aarde om de zon. Als de aarde een rechte hoek 
met de zon zou maken, zouden er geen seizoenen bestaan. 
Deze scheefstelling varieert echter in een periode van 41.000 
jaar tussen de 21,5 en 24,5°. Momenteel bedraagt de helling 
23,5°. Hoe steiler de hoek, hoe groter het verschil tussen zomer 
en winter (figuur 2.22). 


Cyclus: 41.000 jaar 
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zonnestraling 
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zonnestraling 


ICT Scheefstelling. 
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Precessiebeweging in ongeveer 26.000 jaar 


rotatieas 
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ICU PEN Precessie. 


© Precessie: de schommeling van de aardas (figuur 2.23). Je 


6.500 jaar later 


kunt de aarde vergelijken met een wiebelende tol die niet 
helemaal strak om zijn eigen as draait. De cyclus van dit proces 
duurt 19.000 tot 23.000 jaar (figuur 2.23). Precessie heeft tot 
gevolg dat winter en zomer op een ander punt van de baan 
van de aarde om de zon worden bereikt. Momenteel staat de 
aarde tijdens de winter op het noordelijk halfrond het minst van 
de zon afgekeerd en tijdens de zomer het meest afgekeerd. De 
winter duurt zeven dagen korter dan de zomer. Over ongeveer 
10.000 jaar is dat omgekeerd. Dan is het op het noordelijk half- 
rond winter als de aarde het meest afgekeerd staat van de zon 
en in de zomer het minst. 


Totaalplaatje 


DP Veranderingen in deze drie grootheden veroorzaken 
variaties in de hoeveelheid instraling die de aarde ontvangt. 

In figuur 2.24 zie je het resultaat van al het noeste rekenwerk 
van Milankovitch. Uitgangspunt in deze grafiek is een plaats 
die op 65° N.B. ligt. Door de verandering in stralingsdichtheid 
lijkt het soms of deze plaats op 60° N.B. ligt (warme periode) 
en soms op 70° N.B. of hoger (ijstijd). De maximale jaarlijkse 
variatie aan zonlicht die de aarde ontvangt tussen de uitersten 
van de Milankovitch-cycli, bedraagt minder dan 0,1%. Dit kleine 
verschil kan er wel voor zorgen dat de gemiddelde mondiale 
temperatuur stijgt of daalt met 5 °C. Waarom zulke kleine 
schommelingen in hoeveelheid ontvangen zonlicht zulke grote 
temperatuurveranderingen teweeg kunnen brengen, is nog niet 
duidelijk. 


Bef zomerse zonnestraling (equivalent per breedtegraad) 


13.000 jaar later 


26.000 jaar later 


19.500 jaar later 


Glaciale wip 


DP Aan de hand van figuur 2.25 kun je verklaren dat een ijstijd 
kan ontstaan door kleine veranderingen in de stand van de 
aardas. De lijn PQ is de sneeuwgrens, het evenwicht tussen het 
aangroeien en afsmelten van ijs. Tegenwoordig ligt deze bij de 
evenaar op bijna 5.000 m en in Noorwegen op zo'n 1.000 m. 
Het zeeniveau wordt bereikt in de Noordelijke IJszee. Zolang 

P in zee ligt, kan er geen ijskap worden gevormd (figuur 2.25A). 
Komt P door een verandering in de stand van de aardas op 

het continent terecht, dan kan dit wel gebeuren (figuur 2.25B). 
Dit was bijvoorbeeld het geval aan het einde van het Tertiair, 
toen de continenten van het noordelijk halfrond hun positie 
rond de Noordelijke IJszee innamen. De sneeuwgrens lag toen 
1.000 m lager dan nu. De ijskap kon zich eerst uitbreiden (figuur 
2.25C+D), en door het gewicht van het ijs daalde de bodem. 
Hierdoor kwam een groter gedeelte van de ijskap in het afsmel- 
tingsgebied te liggen (figuur 2.25E). Als de stand van de aardas 
dan weer verandert, zal een nog groter deel van de ijskap 
afsmelten. Uiteindelijk verdwijnt de ijskap (figuur 2.25F). 

® In figuur 2.25 zie je ook dat de aardkorst telkens zoekt naar 
een evenwicht. Als een deel van de aardkorst door het gewicht 
van het ijs omlaag wordt gedrukt, komt een ander deel om- 
hoog. Dit noemen we de glaciale wip. 

m Tijdens de laatste ijstijd drukte het landijs in het huidige 
Scandinavië de aardkorst een paar honderd meter naar be- 
neden. Het gevolg was dat het gebied ten zuiden van het ijs 
omhoogkwam. Zo veel, dat de zeespiegel relatief daalde en de 
Noordzee droogviel. Wat hierbij ook een rol speelde, was dat er 
veel water opgeslagen was in de ijskappen. 
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CIVIEL De Milankovitch-curve. 
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Nadat het ijs van de Noordpool zich als gevolg van klimaatver- 
anderingen terugtrok, veranderde de glaciale wip. Het huidige 
Scandinavië veert op en het gebied ten zuiden daarvan (een 
deel van Nederland) daalt. Het is moeilijk te voorspellen hoe 
lang dit wipeffect nog doorgaat. 


(A) noord 4 70° N.B. ———» zuid 
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ASUS Groei en afsmelten van een ijskap door veranderingen 


in de stand van de aardas. 


Andere factoren 


P Variaties in de instraling zijn niet alleen verantwoordelijk 
voor de ijstijden in het Pleistoceen. Er treden ook nog meer 
positieve en negatieve terugkoppelingsmechanismen op. Het 
klimaat wordt ook bepaald door winden, neerslag, verdamping 
en zeestromen. 

® Gedurende de ijstijden was 25% van het landoppervlak be- 
dekt met ijs, tegenover 10% nu. De zeespiegel stond toen dan 
ook 120 m lager dan nu. In die tijd zat Australië via een land- 
brug vast aan Nieuw-Guinea en stonden de Adriatische Zee en 
de Chinese Zee droog. Het huidige patroon van zeestromen 
was totaal anders. Er is geconstateerd dat dit stromingspatroon 
in ieder geval in de laatste ijstijd niet heeft bestaan. De Golf- 
stroom kwam maar tot Portugal. Er werd dus geen warmte naar 
onze breedtegraad vervoerd. 

® Ook vulkanische activiteit heeft invloed op de temperatuur. 
Bij grote uitbarstingen zoals die van de Krakatau (Indonesië, 
1883) en de Pinatubo (Filipijnen, 1991) (figuur 2.26) kunnen 
stofdeeltjes zelfs tot in de stratosfeer worden uitgestoten. Deze 
deeltjes blijven een paar jaar in de dampkring en reflecteren 
het zonlicht. Het aardoppervlak wordt daardoor een paar jaar 
koeler, maar de stofdeeltjes veroorzaken geen ijstijden. 


AEL ERLI Uitbarsting van de Pinatubo, Filipijnen. 
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2.3 | Opdrachten 


Deelvraag 


5 Wat zijn de sturende mechanismen achter de ijstijden 
in het Pleistoceen? 


Opdracht 1 IJstijden @ 
Lees in paragraaf 2.3 Kwartair en bekijk de foto. Bekijk het 


filmpje online. 

Het filmpje gaat over het ontstaan van een landbrug tussen 

Noord- en Zuid-Amerika waardoor het patroon van zee- 

stromen veranderde. 

a Is dat een conditionele factor of een sturend mechanisme? 
Licht je antwoord toe. 

b Welke conditionele factoren voor het ontstaan van ijs- 
tijden staan in de theorie? 

c_Welke bewijzen had de ontdekker van de ijstijdtheorie in 
Europa? 

d Welke aanwijzingen vind je in het landschap in Noord- 
Amerika voor het bestaan van vroegere ijstijden? 


Opdracht 2 Zomertemperatuur 

Lees alle theorie van paragraaf 2.3 en bekijk de figuren. 

Bekijk figuur 2.20 in de theorie. 

a Welke relatie tussen de gemiddelde zomertemperatuur 
en de gemiddelde zeespiegelhoogte kun je aflezen uit 
figuur 2.20? 

b Welke periode was de koudste in het Pleistoceen? 


Opdracht 3 Milankovitch 

Bekijk de figuren 2.21 tot en met 2.24 in de theorie. 

a Neem de letters A t/m C uit W17 over in je schrift en zet 
de juiste omschrijving erachter. 
Kies uit: excentriciteit — precessie — scheefstelling. 

b Watlaat de onderste grafiek in W17 zien? 

c_Wat wordt er met de smalle lichtoranje stroken in de 
onderste grafiek van W17 weergegeven: interglacialen 
of glacialen? 


Opdracht 4 Evenwichtslijn OBD 
Maak deze opdracht in een groepje van drie of vier. 
Gebruik figuur 2.25 uit de theorie. 

a Welke temperatuur mag je gemiddeld bij de evenwichts- 
lijn PQ verwachten? 

b Wat groeit er boven de lijn en wat smelt er onder de lijn 
af? 

c Wat gebeurt er met de ligging van de lijn PQ door een 
verandering in de stand van de aardas? 

d Hoe lang duurt het ongeveer voordat de aardas weer in 
zijn oorspronkelijke stand staat? 

e In figuur 2.25B ligt punt P op het land. Waardoor begint 
zich nu een ijskap te vormen? 
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Milankovitch-variabelen. 


nu 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 
x 1.000 jaar geleden 


w18 | Terugkoppeling tussen het aangroeien van landijs en het 
dalen van de aardkorst. 


kleinere zomer- > ijskap groeit 


insolatie aardkorst daalt 
met vertraging van 

ijskap blijft duizenden jaren 

doorgroeien 
ijskap blijft op 
grotere hoogte liggen 
aangroei ijs Pe, 

blijft groter dan 


afsmelten ijs 


f_In figuur 2.25C ligt punt P nog steeds op dezelfde plaats 
als in 2.25B. Toch breidt het landijs zich uit naar het zui- 
den. Hoe komt dat? 

g Links in de figuur geven pijltjes aan wat er gebeurt met 
de hoogte van de zeespiegel. Beschrijf en verklaar de 
veranderingen. 

h Wat gebeurt er met de aardkorst onder de ijskap? 

i_Tussen het begin van de vorming van de ijskap (figuur 
2.25B) en de maximale uitbreiding (figuur 2.25D) ligt 
ongeveer 60.000 jaar. Verklaar dit met behulp van W18. 
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Opdracht 5 Verandering vegetatie 

a Beschrijf in je eigen woorden wat er in figuur W19 wordt 
afgebeeld. 

b Is hier sprake van een negatieve of een positieve terug- 
koppeling? 

c Bedenk zelf een positieve terugkoppeling die optreedt 
tussen een warmer wordend klimaat en de hoeveelheid 
waterdamp in de atmosfeer. 


wa9 | Terugkoppeling tussen vegetatie en klimaat. 


em Klimaatverandering is niets nieuws! 


c Wat gebeurt er met de instraling als de scheefstelling 
ten opzichte van het aardvlak van een minimum naar een 
maximum gaat? 


Herhaling 


Opdracht 8 Terugblik op de paragraaf 
Noteer in je eigen woorden de betekenis van de begrippen 
uit deze paragraaf. 


kouder 
klimaat 


rotere 
afkoeling 
toendra 
vervangt 
taiga 


door grotere albedo 
meer reflectie 
zonlicht 


verandering > 


Opdracht 6 Vulkaanuitbarstingen Vv 
Bekijk figuur 2.26 in de theorie. Bij een vulkaanuitbarsting 
komen zowel vulkanische as als vulkanische gassen vrij. De 
asdeeltjes hebben een andere invloed op het klimaat dan 
de gassen. 

a Beschrijf het verschil in invloed op het klimaat tussen de 
vulkanische as enerzijds en de gassen anderzijds. 

b Lees vaardigheid 6 Verklarende vragen in het overzicht 
Vaardigheden en werkwijzen. Grootschalige vulkanische 
activiteit heeft invloed op de gemiddelde temperatuur 
op aarde. Deze invloed is op korte termijn (één tot twee 
jaar) echter heel anders dan op lange termijn (duizenden 
tot miljoenen jaren). Wat is op korte termijn de invloed van 
vulkanisme op de temperatuur op aarde? Hoe komt dat? 
Je verklaring moet een situatiebeschrijving en een 
algemene regel bevatten. 

c Wat is op lange termijn de invloed van vulkanisme op de 
temperatuur op aarde? Geef hiervoor ook de verklaring. 
Je verklaring moet een situatiebeschrijving en een 
algemene regel bevatten. 


Verdieping 


Opdracht 7 Nogmaals Milankovitch 

Bekijk nogmaals figuur 2.21 tot en met 2.24 in de theorie. 

a Wat kun je zeggen over de temperatuur van de zomers 
en de winters op het noordelijk halfrond als de aarde 
‘s zomers op het noordelijk halfrond het dichtst bij de zon 
staat en 's winters de afstand tussen de zon en de aarde 
het grootst is? Leg je antwoord uit. 

b De aarde ontvangt in deze tijd in januari 7% meer zonne- 
energie dan in juli. Leg uit hoe het dan kan dat de 
gemiddelde temperatuur op aarde in juli juist hoger is 
dan in januari. 


> onthouden _ 1b, Ic, 1d 

> begrijpen 2b, 3b, 4a, 4b, 4e, 4g, Ah 

> toepassen la, 2a, 3a, 5a, 6a, 8 

> analyseren _ 3c,4c, 4d, 4f, 4i, 5b, bb, bc, Ja, 7b, 7c 
> evalueren - 

> creëren aje 


Reconstructie van klimaten uit het verleden 


De) 


2.4 © Reconstructie van 


IJsboringen 


Voor het onderzoek naar de vroegere klimaten op aarde 
worden boringen in het ijs gedaan. Elk jaar komt er in de 
koude gebieden een laagje sneeuw bij dat uiteindelijk 
wordt omgezet in ijs. In die ijslaag zitten luchtbelletjes 
met de atmosferische samenstelling van dat moment. 
Door het onderzoeken van de ijskernen komen weten- 
schappers meer te weten over de atmosfeer en het 
klimaat in het verleden. 

De meeste boringen tot wel een diepte van 3.200 m 
worden gedaan op Antarctica en Groenland. Hiermee 


kan men tot 800.000 jaar teruggaan in de tijd. 


Vroeger 


P Kennis over vroegere klimaatveranderingen op aarde geeft 
inzicht in de huidige veranderingen. De paleoklimatologie is 
een wetenschap in opkomst. Vanuit diverse invalshoeken 

— zoals de sterrenkunde, de meteorologie, de geologie en de 
biologie — probeert deze wetenschap inzicht te krijgen in de 
paleoklimaten, de vroegere klimaten op aarde en de mecha- 
nismen die veranderingen hebben veroorzaakt. Maar helaas: 
hoe verder je teruggaat in de geologische tijd, hoe minder 
gedetailleerd de gegevens worden. 

® Om klimaten uit het verleden te reconstrueren, worden 
diverse methoden gebruikt. Voor veel van deze methoden 
geldt dat de uitkomsten van de metingen niet zo nauwkeurig 
zijn als die van de tegenwoordige metingen. Ze werken vaak 
met indicatoren die indirect iets zeggen over het klimaat in het 
verleden. 
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klimaten uit het verleden 


Boringen in oceaanbodems 


Pr Boringen in oceaanbodems zorgen voor een schat aan infor- 
matie over het klimaat van tientallen miljoenen jaren geleden. 
Door te kijken naar de isotopen van bepaalde elementen in 
sedimenten en fossielen kan de afwisseling van warmere en 
koudere perioden worden vastgesteld. Isotopen zijn atomen 
met dezelfde chemische eigenschappen, maar met verschillende 
atoomgewichten. Bijna 99,8% van alle zuurstof op aarde is fO. 
BO is veel zeldzamer en is zwaarder doordat het twee extra 
neutronen heeft. Hierdoor verdampt het minder snel dan $O. 
De organismen die in de oceanen leven, slaan zuurstof op in 
hun kalkskeletten. Ze doen dat in dezelfde verhouding als in het 
zeewater. In een warme tijd zijn ze dus rijker aan '°O. Door de 
verhouding ‘0-20 in kalkhoudende fossiele resten te meten, 
kunnen wetenschappers het klimaat van vroeger reconstrueren 
(figuur 2.27). 


Ier AS Kalkskeletjes van ongeveer 0,5 mm groot. 
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Boringen in ijskappen 


DP Deze manier van onderzoek wordt ook toegepast bij borin- 
gen in de ijskappen van bijvoorbeeld Groenland en Antarctica. 
In 2004 wist men een boorkern van meer dan 3 km diepte uit 
Antarctica naar boven te halen. Hoewel de datering nog niet 
af is, is het hiermee mogelijk om het klimaat te bepalen tot 
400.000 jaar geleden. In glaciale perioden is veel neerslag vast- 
gelegd in de vorm van ijs. In de ijskristallen is vooral de lichtere 
6O-isotoop aanwezig. Bij een geringe verdamping van water is 
de gevormde waterdamp namelijk vooral verrijkt met fO. In het 
zeewater blijft dus relatief veel van de zwaardere ®O-isotoop 
over. Als je veel van deze isotoop aantreft in kalkskeletten van 
zeeorganismen of in zeewater, duidt dat dus op een koudere 
periode (figuur 2.28). 
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CIL: De '“O-PO-verhouding. 


AC-methode 


Pp De “C-methode wordt gebruikt om de ouderdom van 
organisch materiaal te bepalen. De methode is gebaseerd op 
het gegeven dat het gehalte aan de radioactieve koolstofisotoop, 
HC, ongeveer constant is in de lucht, maar door radioactief 
verval afneemt in dood materiaal (figuur 2.29). De halfwaardetijd 
van °C is 5.736 jaar (figuur 2.30). Dit houdt in dat na 5.736 jaar 
de helft van alle C verdwenen is en omgezet in een andere 
isotoop. Na ongeveer 60.000 jaar is dus alle “C verdwenen. 
Door het “C-gehalte en het percentage van de andere isotoop 
in het materiaal te bepalen en dit te vergelijken met een via 
onderzoek opgestelde ijkschaal, berekent men de ouderdom. 
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CIVIEL Halfwaardetijd van °C. 


Geomorfologie en bodemonderzoek 


Pp Op de grens van de fysische geografie en de geologie ligt 
het vakgebied geomorfologie. Deze wetenschap legt zich 

toe op de beschrijving en de verklaring van de vormen in het 
landschap, zoals rivierdalen, berghellingen en kusten. Ook de 
geomorfologie heeft aanwijzingen opgeleverd voor vroegere 
klimaten. Een duidelijk voorbeeld is de aanwezigheid van stuw- 
wallen, zwerfstenen en keileem in het Nederlandse landschap. 
Deze tonen niet alleen aan dat ons land ooit deels met ijs was 
bedekt, maar ook op welke manier (figuur 2.31). 

Je vindt ook aanwijzingen door oude bodems te onderzoeken. 
De fysische en chemische samenstelling van bodems wordt 
immers mede bepaald door de atmosferische omstandigheden 
waaronder zij zijn gevormd. Lössafzettingen duiden bijvoor- 
beeld op glaciale perioden of een woestijnklimaat. 


Reconstructie van klimaten uit het verleden 


Dichter bij het heden 


DP Naarmate je dichter bij de huidige tijd komt, spelen andere 
technieken om gegevens te verkrijgen over de klimatologische 
omstandigheden een rol en neemt de nauwkeurigheid toe 
(figuur 2.32). 

© Twee van de meestgebruikte technieken voor het bepalen 
van het klimaat tijdens het Holoceen zijn de pollenanalyse 
(palynologie) en het onderzoeken van de jaarringen van bomen 
(dendrochronologie). Stuifmeelkorrels van bomen, struiken 

en planten blijven goed bewaard, omdat ze een wasachtig 
beschermend laagje hebben. De pollen van elke plant komen 
in groten getale voor, blijven goed bewaard en zijn allemaal 
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CIV KFS Onderzoeksmethoden naar klimaten in het verleden. 


Ie EENS Deze zwerfkei is er het bewijs van dat hier vroeger landijs lag. 
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anders van vorm. Door het tellen van de pollen van diverse 
vegetatiesoorten kun je veranderingen in de begroeiing vast- 
stellen en dus ook veranderingen van het klimaat. Hierbij moet 
je er wel rekening mee houden dat pollen door de wind op een 
andere plek kunnen zijn terechtgekomen. Ook is het mogelijk 
dat ze uit oudere afzettingen zijn geërodeerd en opnieuw zijn 
afgezet in jongere sedimenten. 

® Bij het analyseren van jaarringen kun je ongeveer 11.000 jaar 
teruggaan. De dikte van de jaarringen geeft aanwijzingen over 
de klimatologische omstandigheden waaronder de bomen zijn 
gegroeid (figuur 2.33). Het blijkt dat met name de variaties in 
neerslaghoeveelheden van invloed zijn, meer nog dan tempera- 
tuurveranderingen. 


ICL EEND Jaarringen van bomen: hoe dikker de jaarring, hoe warmer 


en natter het klimaat. 
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ICL EL Afsmelten van gletsjers in de Himalaya, 1921 - 2009. 


® Bij het onderzoek naar het klimaat van de laatste paar 
duizend jaar kun je historische bronnen gebruiken. Die kunnen 
aanwijzingen geven over het klimaat op de historische tijd- 
schaal. Bij gletsjers (figuur 2.34) zie je soms bordjes staan met 
de tekst ‘In 1980 lag de gletsjer tot hier’. Een instituut als het 
KNMI werd in 1854 opgericht door de inmiddels bekende 
wetenschapper Buys Ballot. Al meer dan honderdvijftig jaar 
worden er dus gegevens over het klimaat verzameld. Ook bij 
historische bronnen geldt: hoe ouder de bronnen, hoe minder 
betrouwbaar ze zijn. 


Klimaatverandering is niets nieuws! 
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2.4 | Opdrachten 


Deelvraag 


6 Hoe worden klimaatveranderingen uit het verleden 
gereconstrueerd? 


Opdracht 1 Klimaatonderzoek op zee >) 
Lees in paragraaf 2.4 IJsboringen en bekijk de foto. Bekijk 
het filmpje online. 

a Wat is het doel van klimaatonderzoek zoals dat in het 
filmpje is te zien? 

b Waarom worden monsters uit de oceaanbodem onder- 
zocht? 


Opdracht 2 Paleoklimatologie 

Lees alle theorie van paragraaf 2.4 en bekijk de figuren. 

a Wat is het werkterrein van de paleoklimatologie? 

b Waar gaat de meeste aandacht naar uit bij de paleo- 
klimatologie? 
Kies uit: neerslag — luchtvochtigheid — temperatuur — 
wind. 

c_ Bekijk figuur 2.31 in de theorie. Leg uit hoe dit landschap 
iets zegt over het klimaat van vroeger. 


Opdracht 3 1fO / 180 

a Download en print W20. Vul in W20 achter 1 in of er 
relatief meer fO of PO verdampt. 

b Vul in W20 achter 2 in of er relatief meer $O of PO 
achterblijft in de sedimentgesteenten in de oceaan. 

ce Vul in W20 achter 3 in of er relatief meer '°O of #O 
wordt aangetroffen bij de boring in een ijskap die in 
deze tijd is gevormd. 


wao | De 16O-8O-isotoop. 


® koude periode 


Opdracht 4 Vulkaanuitbarstingen 

Naarmate het uitgeworpen materiaal bij grote vulkaanuit- 

barstingen hoger in de dampkring terechtkomt, wordt het 

mondiale effect van zo'n vulkaanuitbarsting op de tempera- 

tuur op aarde groter. 

a Welk mondiaal effect wordt bedoeld? 

b Beredeneer waardoor dit effect (vraag 4a) ontstaat. 

c_Bekijk figuur 2.28, 2.30 en 2.33 in de theorie. 
Aan de hand van monsters kan onderzocht worden 
wanneer de verschillende vulkaanuitbarstingen hebben 
plaatsgevonden. Welke van de volgende methoden van 
onderzoek is in dit geval geschikt om vulkaanuitbarstin- 
gen tot maximaal 50.000 jaar geleden te dateren? 
Kies uit: 0-50 — reliëfanalyse en sedimentologie — 
pollenanalyse/palynologie — vaststellen breedte jaar- 
ringen — “C-methode — ijskernen. 


Opdracht 5 Gletsjers in Peru V 

Bekijk figuur 2.34 in de theorie en het filmpje online. 

Lees vaardigheid 24 Veranderen van ruimtelijk schaalniveau 

in het overzicht Vaardigheden en werkwijzen. 

a Op welke hoogte ligt in 2020-2025 de sneeuwgrens in 
Peru? 

b Welk lokaal gevolg van het afsmelten van de gletsjers 
wordt in het filmpje genoemd? 

c Bedenk een regionaal en een mondiaal gevolg van het 
afsmelten van de gletsjers. 


Verdieping 


Opdracht 6 Klimaatreconstructie 

Bekende methoden om de temperatuur in het verleden te 

bepalen, zijn de dendrochronologie en de palynologie. 

a Waarom worden deze twee methoden niet gebruikt voor 
de bepaling van de temperatuur in zeer oude geologi- 
sche perioden? 

b Verklaar met behulp van W21 het verband tussen het 
verloop van de temperatuur en de dikte van de boom- 
ringen. 

c Verklaar met behulp van W21 waarom de curve van de 
zuurstofisotoop 'O tegenovergesteld loopt aan die van 
de boomringen. 
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W21 | Klimaatreconstructie (GRIP = Greenland Ice core Project). 
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Herhaling | w22 | Onderzoeksmethoden naar klimaten in het verleden. 


Opdracht 7 Terugblik op de paragraaf 
Download en print W22. Zet in de rondjes achter de cijfers 
1 t/m 8 in W22 de letter van de juiste omschrijving. kronieken/metingen 


100.000 10.000 1.000 100 


Kies uit: 
A = isotopen ® @® =_boomringen 


B = gedetailleerdheid van het archief in jaren er S 
Je 


meren, venen 


C = geologie 


H = oceaansedimenten [_ fossielen — D ® 


El rss 


1 en 
E = lengte van het archief in jaren denn 
F_= dendrochronologie etopen/plenkten == 
G = documenten © ®, 
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Casusopdracht « Moessons in heden en verleden 


Inleiding ® ©® 


Wisselende sterkte van de zomermoesson 

in Afrika 

De zone met de laagst gemeten luchtdruk (ITCZ) beweegt 
in de tropen mee met de zon en ligt in juli noordelijker 
dan in januari. Boven de continenten is die verschuiving 
het sterkst doordat daar de tegenstellingen tussen zomer- 
en wintertemperatuur het grootst zijn. Die verschuiving is 
vooral opvallend boven Afrika en Zuid-Azië. Daar ontstaan 
boven het vasteland in de zomer lagedrukgebieden die 
lucht aanzuigen vanaf zee. Deze aanlandige moessons 
brengen in de zomer veel neerslag. 


In deze opdracht onderzoek je in een groepje in hoeverre 
in het verleden variaties in de insolatie (hoeveelheid 
zonne-energie die het aardoppervlak bereikt) verantwoor- 
delijk zijn geweest voor fluctuaties in de intensiteit van 

de zomermoesson. Het gevolg van deze verschillen in 
intensiteit is dat tienduizend jaar geleden de Sahara een 
grassteppe was met grote rivieren en meren. 


Beantwoord de vragen gezamenlijk. Overleg steeds over 
de juiste antwoorden. Maak gebruik van de kennis van je 
groepsgenoten. 


MEER werkwijze. 


Stelling: Variaties in de insolatie (hoeveelheid zonne-energie 


die het aardoppervlak bereikt) zijn verantwoordelijk geweest 


voor fluctuaties in de intensiteit van de zomermoesson in 


West-Afrika. 

soort opdracht onderzoek 

tijdsduur 50-60 minuten 

voorbereiding bestuderen hoofdstuk 2 
werkvorm samenwerken in groepjes van drie 


benodigde bronnen | leeropdrachtenboek, atlas 
en hulpmiddelen 


opzet groepsonderzoek naar de juistheid 
van een hypothese aan de hand 


van een serie vragen 


eindresultaat inzicht in het verhaal achter de 


stelling 


Vraag 1 
Bekijk W23 voor de opzet van de casusopdracht. 


W24 | Situatie zomermoesson. 


koele oceaan 


 W25 | Situatie wintermoesson. 


warmere oceaan 


Vraag 2 
Zoom in op Afrika. 


a Download en print W26 en W27. Waar zie je een 
zomermoesson: in W26 of in W27? 

b Teken in W26 en W27 de winden die er waaien door er 
op de juiste manier de pijlpunten aan te tekenen. 

c_Hoe heten de winden in W26 en W27? 


W26 | Winden in Noord-Afrika. 
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a Downloaden print W24 en W25. Geef in W24 en W25 
met Hen L de hoge- en lagedrukgebieden aan. 

b Geef met pijlen aan hoe de winden hier waaien. 

Benoem deze winden. 


a 


d Leg uit waarom de moesson in de zomermaanden nat is. 
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Winden in Noord-Afrika. 
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Vraag 3 
Bekijk W28. 
a Wat lees je af voor de insolatie in de maand juni? 
b Met welke regelmaat vindt dit plaats? 
c Waar valt deze regelmaat mee samen? (Denk aan 
Milankovitch!) 


Relatie tussen de stralingsintensiteit van de zon en de sterkte 
van de moessons. 
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reactie moessons op insolatie ---- gemiddelde 
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Vraag 4 
a Leg met behulp van W29 en W30 uit wat deze cyclus 
in insolatie in perioden met een grotere instraling voor 
gevolg heeft voor de intensiteit (sterkte) van de moesson 
in Noord-Afrika. 
b Wat is hiervan het gevolg voor de vegetatiegordels in de 
Sahara? 


 w29 | Invloed instraling. 
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Casusopdracht 


Vraag 5 

Lees W31 en bekijk W32. 

a Waaruit is het fytoplankton afkomstig? 

b Welke transportkracht heeft ervoor gezorgd dat het 
fytoplankton in de oceanische sedimentlagen is terecht- 
gekomen? 

c Werd het fytoplankton tijdens een moessonperiode 
met een grote of met een kleine intensiteit in de oceaan 
afgezet? Verklaar je antwoord. 

d Stel een gezamenlijke hypothese op voor het voorkomen 
van zoetwaterfytoplankton in oceanische sedimentlagen 
en de moessoncyclus. 

e Formuleer een onderzoeksvraag waarmee jullie de hypo- 
these kunnen toetsen. 


Fytoplankton. 


Een van de wetenschappelijke bewijzen voor het feit dat in 
het verleden variaties in de insolatie verantwoordelijk zijn 
geweest voor veranderingen in de intensiteit van de zomer- 
moesson, is het voorkomen van een soort fytoplankton 
(plankton dat voor de energievoorziening afhankelijk is van 
fotosynthese) in sedimentlagen in de Atlantische Oceaan 
ten westen van Noord-Afrika. Deze planktonsoort komt 
namelijk alleen voor in zoet water en niet in de oceanen. 
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Vraag 6 

lemand die onderzoek doet naar het voorkomen van 

fytoplankton en de oceanische sedimentlagen heeft de 

volgende hypothese opgesteld: 

De ouderdom van de oceanische sedimentlagen met 

fytoplankton varieert met 23.000 jaar. 

a Beoordeel met behulp van W33 de juistheid van deze 
hypothese. 

b Wat valt je op in W33 als je de ouderdom van deze 
sedimentlagen vergelijkt met de cyclus van de sterke 
moessons? 

c Geef hier een verklaring voor. 

d Heb je nu inzicht gekregen in de stelling van deze 
casusopdracht? 


71 
ED Tijdstip afzettingen fytoplankton in Atlantische Oceaan. 
jaar geleden 
20.000 N 
40.000 Ï 
60.000 \ fytoplankton 
| naar oceaan 
ĳ gewaaid 
meren En 
80.000 leeg 
meren vol ME 
100.000 
120.000 ne 
140.000 


—_—> sterker 


zwakker «—_— 


insolatie in juni op 30° N.B. 


mm door wind vervoerd fytoplankton ---- gemiddelde 


meren vol 


> analyseren 
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Slotopdracht (IEB) 


Werk samen in groepjes van drie. 
Elk lid gaat op internet op zoek naar een kenmerkende 
foto en een goed filmpje over een van de volgende drie 


periodes: de woestijnaarde, de broeikasaarde en de ijstijd- 


aarde. 


Laat het resultaat aan elkaar zien en leg uit waarom je het 


kenmerkend voor jouw periode vindt. 


> creëren slotopdracht 


1 


COGOOE OECOECOE OB 


Leeroverzicht 


Hoofdvraag 


Wat zijn de oorzaken van enkele grote klimaat- 
veranderingen die de aarde heeft gekend? 


Deelvragen 


Wat is het verband tussen de platentektoniek en 
de woestijnaarde uit het Perm? 

Je kunt uitleggen dat de platentektoniek een 
conditionele voorwaarde was voor het ontstaan van 
klimaatveranderingen in het Perm en het Krijt. 
Waarom heeft Nederland de aardgasvoorraden 
en het zout te danken aan de woestijnaarde? 
Je kunt de aanwezigheid van steenkool, zout en 
aardgas in de Nederlandse ondergrond verklaren. 
Waarom was er tijdens het Krijt sprake van een 
broeikasaarde? 

Je kunt uitleggen waarom het Krijt de warmste 
periode op aarde was. 

Waardoor kwam er een abrupt einde aan de 
broeikasaarde? 

Je kunt voorbeelden geven van plotselinge catas- 
trofale klimaatveranderingen in het geologische 
verleden en in die van het Krijt in het bijzonder. 
Wat zijn de sturende mechanismen achter de 
ijstijden in het Pleistoceen? 

Je kunt aan de hand van de Milankovitch-variabelen 
het ontstaan van ijstijden verklaren. 

Je kent andere sturende mechanismen die ook 
meespelen bij het ontstaan van ijstijden. 

Hoe worden klimaatveranderingen uit het 
verleden gereconstrueerd? 

Je kent manieren om klimaten uit het verleden te 
reconstrueren. 

Je kunt voorbeelden geven van positieve en 
negatieve terugkoppelingsmechanismen bij het 
opwarmen of afkoelen van het klimaat. 


Begrippen 


actualiteitsprincipe, glaciaal, glaciale wip, historische 
tijdschaal, ijstijd, ijstijdtheorie, interglaciaal, Kwartaire 
klimaatverandering, meteorietinslag, Milankovitch- 
variabelen, paleoklimaat 


Begrippen 


actualiteitsprincipe 53 
Principe waarbij ervan uitgegaan 
wordt dat natuurprocessen in het 
verleden en het heden op dezelfde 
manier verlopen. 


glaciaal 57 
Zie ijstijd. 
glaciale wip 59 


Proces waarbij een deel van de 
aardkorst door het gewicht van het 
ijs omlaag wordt gedrukt en een 
ander deel omhoogkomt. 
historische tijdschaal 66 
Tijdschaal die zich uitstrekt over 
de laatste paar duizend jaar. 
ijstijd 57 
Geologische periode waarin het 
koud is op aarde en een deel is be- 
dekt met landijs. Heet ook glaciaal. 


iĳstijdtheorie 57 
\dee over het ontstaan van ijstijden. 
interglaciaal zz) 

Warmere periode tussen twee 
ijstijden in. 
Kwartaire klimaatverandering Dj 


Klimaatverandering die zich 
gedurende de laatste 2,5 miljoen 
jaar heeft voorgedaan. 
meteorietinslag 58 
Inslag op de aarde van een stuk 
steen uit de ruimte. 
Milankovitch-variabelen 58 
Variabelen die zorgen voor een 
veranderende positie van de aarde 
in haar baan om de zon en die voor 
het eerst onderzocht zijn door de 
Servische geleerde Milankovitch. 
paleoklimaat 63 
Klimaat dat in het verleden op aarde 
voorkwam. 


Begrippen 
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Examentraining Opgave 2 Noordpoolgebied en klimaatverandering 


Gebruik voor deze opgave de atlaskaarten Noordpoolgebied en Zuidpoolgebied. @& 


Opgave 1 Oceaancirculatie 


Ip 4 Waarom leidt het smelten van het ijs op Groenland tot een zeespiegelstijging? 


Bestudeer voor deze opgave bron 1. Je antwoord moet een oorzaak-gevolgrelatie bevatten. 
2p 1 Is in de periode tussen 60 miljoen jaar tot 6,5 miljoen jaar geleden de vulkanische activiteit 1p 5 Waarom leidt het smelten van het ijs van de Noordpool niet tot een zeespiegelstijging? 
langs de westkust van het Zuid-Amerikaanse continent ten opzichte van de vorige periode Je antwoord moet een oorzaak-gevolgrelatie bevatten. 
toegenomen, afgenomen of gelijk gebleven? 
Leg je keuze uit met behulp van bron 1. IJsboringen in het landijs van Groenland geven aanwijzingen voor een temperatuurdaling aan 
het einde van de laatste ijstijd. 
Veranderingen in de ligging van de continenten leidden tot veranderingen in de zeestromen 3p 6 Leg uit hoe ijsboringen aanwijzingen kunnen geven voor temperatuurveranderingen in de 
tijdens het Tertiair. atmosfeer in het verleden. 
2p 2 Noteer twee veranderingen in de ligging van de continenten, ontleend aan bron 1, die grote 
invloed hebben gehad op de zeestromen tijdens het Tertiair. 2p 7 Behalve negatieve gevolgen van klimaatverandering zijn er ook positieve gevolgen voor het 
Noordpoolgebied. 
Als gevolg van een verandering in het circulatiepatroon van de oceanen tijdens het Tertiair raakte Noteer twee van zulke gevolgen. 


de Zuidpool bedekt met grote ijskappen. 
Ip 3 Welke verandering wordt bedoeld? 


Bron 1 Ontwikkeling van de oceaancirculatie, 125 miljoen tot 6,5 miljoen jaar geleden. 


Onder-Krijt 125 m.j.* Boven-Krijt 70 mj. 
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Inleiding 


Klimaatverandering is een onderwerp dat regelmatig in 
het nieuws is. Er zijn natuurlijke en menselijke factoren 
die van invloed zijn op het klimaat. Hierover leer je meer 
in paragraaf 3.1. In paragraaf 3.2 bestudeer je de gevol- 
gen van de beïnvloeding van het klimaat voor de tem- 
peratuur en de neerslag op wereldschaal. In paragraaf 
3.3 vergelijk je de veranderingen van het klimaat in twee 
laaggelegen kustgebieden: Nederland en Bangladesh. 


Welke gevolgen kan de klimaatverandering in de 
21e eeuw hebben voor natuur en mens? 


Met het begrip terugkoppelingsmechanisme kijk je tot 
welke gevolgen iets leidt. Sommige gevolgen versterken 
de situatie, in dit geval de ijsgroei (positieve terugkop- 
peling); andere gevolgen werken de verandering tegen 
(negatieve terugkoppeling). 

Geef in W1 aan of bij de beschreven factoren sprake is 
van een negatieve of positieve terugkoppeling. 


Housewarming 
Welk fysisch-geografisch verschijnsel over het klimaat 
wordt in W2 in beeld gebracht? 
In W2 wordt duidelijk gemaakt dat het bedoelde gevolg 
uit vraag 2a van invloed is op zowel het leefgebied van 
de Inuit als op dat van de ijsbeer. Bekijk dit zowel vanuit 
de economische als de natuurlijke dimensie. 


Housewarming. 


1 Wat is de invloed van natuurlijke factoren op klimaat- 
veranderingen? 


2 Welke invloed heeft de mens op klimaatveranderingen? 

3 Welke onzekerheden zijn er over de oorzaken en de 
gevolgen van het versterkte broeikaseffect? 

4 Wat zijn de gevolgen van het versterkte broeikaseffect 
voor het klimaat? 


| 
, 


5 Wat zijn de positieve en negatieve effecten van 
klimaatverandering? 


: ; Je zz ee Á % Â 1 E > EE © = 3 5 8 
\ @ Pe | e= Ben Ke en En B be ae Em 6 Welke gevolgen heeft de klimaatverandering voor 
__ 7 mn BE elan - laaggelegen kustgebieden als in Nederland en 


zkt” 


'Ik denk dat we onder deze omstandigheden de 
housewarmingparty beter kunnen overslaan.’ 


À Se Bangladesh? 
de E ad mn apen 


Elfstedentocht 
Lees de Start van dit hoofdstuk en bekijk de foto. Leg uit 
door welke omstandigheden de kans op een Elfsteden- 
tocht in de toekomst kleiner wordt. 
Bij voorspellingen over ijsgroei moet je inzicht hebben in 
een aantal extra factoren. 
Download en print W1. Vul in W1 in wat de effecten van 
de gegeven factoren zijn op de ijsgroei. 


Van invloed op de ijsgroei. 


Factor Effect op ijsgroei Terugkoppeling 


hogere luchtvochtigheid positief / negatief 
meer bewolking positief / negatief 


meer wind positief / negatief 


sneeuwbedekking positief / negatief 
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Opdracht 3 Verschillende dimensies Vv 
Lees vaardigheid 22 Verschijnselen of gebieden bekijken 
vanuit verschillende dimensies in het overzicht Vaardigheden 
en werkwijzen. 

Je kunt klimaatverandering bekijken vanuit verschillende 

dimensies. Welke dimensie(s) past/passen het best bij de 

volgende zinnen? 

a De vraag naar energie zal de komende jaren toenemen. 

b In dichtbevolkte gebieden is de noodzaak om maatrege- 
len te nemen groter dan in dunbevolkte gebieden. 

c De angst bestaat dat de concurrentiepositie van landen 
die de COz-uitstoot beperken, verzwakt. 

d _Ontwikkelingslanden die niet hebben bijgedragen aan 
het versterkte broeikaseffect, moeten financiële steun 
krijgen van de rijke landen. 

e De biodiversiteit van de biogeografische zone Alpen lijdt 
onder de opwarming. 


Opdracht 4 Klimaatverandering in Nederland ®& 

a Welke verandering in temperatuur verwacht jij voor de 
komende tachtig jaar in Nederland? 

b Welke verandering in neerslag verwacht je voor de 
komende tachtig jaar in Nederland? 

c Gebruik de twee atlaskaarten De aarde - Klimaat- 
verandering, Mogelijke verandering in temperatuur en 
Mogelijke verandering in neerslag. Beantwoord vraag 4a 
en 4b nog eens. 

d Hoe ver zat jij ernaast met jouw inschatting in vergelijking 
met de gegevens in de atlas? 


> onthouden _- 

> begrijpen la, 2a, 4a, 4b 

> toepassen 1b, Ic, 2b, 3a, 3b, 3c, 3d, 3e 
> analyseren 4e 

> evalueren 4d 

> creëren - 


Klimaatverandering in perspectief 


De geschiedenis herhaalt zich? 


De Kilimanjaro en het 
broeikaseffect 


Op de top van de Kilimanjaro in Tanzania is steeds 
minder sneeuw te vinden. Ontbossing, een proces dat 
daar al meer dan een eeuw aan de gang is, is een van 
de oorzaken van het eerder smelten van de sneeuw. De 
verklaring dat het smelten van de sneeuw zou komen 
door het versterkte broeikaseffect, is in werkelijkheid 
complexer. Naast de menselijke factoren kunnen ook 
natuurlijke factoren — zoals de variabiliteit in zonne- 


straling rondom de evenaar en de variatie van neerslag 


en verdamping — een rol spelen. 


Ophef over klimaatverandering 


Pp Je weet inmiddels dat klimaatverandering gedurende de hele 
geschiedenis van de aarde heeft plaatsgevonden. De verklarin- 
gen hiervoor lopen uiteen, afhankelijk van de tijdschaal. In het 
verre verleden was de veranderende ligging van de continenten 
op aarde een belangrijke oorzaak. In de afgelopen 1 tot 2 miljoen 
jaar spelen de Milankovitch-variabelen en de invloed van de zon 
hierin een rol. Waarom maakt men zich nu dan zo druk over de 
huidige klimaatverandering? Dat heeft te maken met het feit dat 
de klimaatverandering de laatste decennia sneller lijkt te gaan en 
dat de invloed van de mens hierin een belangrijke rol speelt. 

© In figuur 3.1 is te zien dat de afwijking van de gemiddelde 
wereldtemperatuur op het aardoppervlak in de afgelopen twee 
eeuwen (ten opzichte van de periode 1951 - 1980) schommelt, 
maar vanaf 1978 vertoont de temperatuur een sterke stijging. 
Dit kan met natuurlijke factoren te maken hebben, maar ook 
door de mens veroorzaakt zijn. 
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afwijking t.o.v. 1951 - 1980 (in °C) 
7 


El Nifio, 1998 
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IEEE ES Afwijking gemiddelde wereldtemperatuur, 1880 - 2014. 


uitbarsting Pinatubo 
Filipijnen, 1991 


uitbarsting Gunung Agung 
Indonesië, 1963 


Natuurlijke factoren 


Pp Als je het hebt over natuurlijke factoren die de stijging van 
de gemiddelde temperatuur verklaren, kunnen vulkaanuitbar- 
stingen, zonneactiviteit en El Nifio een rol spelen. 

® Onregelmatig voorkomende factoren die het klimaatsys- 
teem van buitenaf beïnvloeden, zijn moeilijk te voorspellen. Ze 
worden gerekend tot de externe variabelen. Vulkaanuitbarstin- 
gen behoren tot deze categorie. Hoe groot het effect van een 
vulkaanuitbarsting op de temperatuur is, hangt af van de kracht 
van de eruptie. Bij een zware explosie kan de as via de tropo- 
sfeer op een hoogte van wel 12 km de stratosfeer in worden 
geblazen (figuur 3.2). Bij middelgrote vulkaanuitbarstingen is 
dat ongeveer 8 km. Door de grote hoeveelheden stof in de 
atmosfeer reflecteert het zonlicht en treedt verkoeling op. 

m De uitbarsting van de vulkaan de Tambora in Indonesië, die 
in 1815 enorme stofwolken de lucht in blies, zorgde ervoor dat 
de temperatuur op aarde het daaropvolgende jaar ongeveer 
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Aswolk na de uitbarsting van de Eyjafjallajökull (IJsland). 


0,5 tot 0,7 °C lager was. In 1816 kwam in Noord-Amerika tot 
laat in de zomer nachtvorst voor, en in Engeland lag tot in juni 
sneeuw. Ook regende het in Noordwest-Europa een groot deel 
van de zomer en waren er in heel Europa misoogsten. 

Een recenter voorbeeld is de uitbarsting van de Pinatubo 
die in 1991 en 1992 voor een duidelijke wereldwijde afkoeling 
zorgde (figuur 3.1 en 3.3). 

De aswolk na de uitbarsting van de Eyjafjallajökull op IJsland 
(figuur 3.2) zorgde in 2010 voor veel overlast bij het Europese 
vliegverkeer. De eruptie was echter minder zwaar en veroorzaakte 
geen wereldwijde afkoeling. 

Een andere externe variabele is de zonneactiviteit. Het 
aantal donkere vlekken op de zon is een maat voor de activiteit 
van de zon: hoe meer er te zien zijn, hoe actiever de zon. Een 
actieve zon geeft extra veel straling af, waardoor het warmer 
wordt op aarde. 

Zeestromen kunnen ook effect hebben op het klimaat. In 
dit verband moet je denken aan El Nifo en La Nifia. Door deze 
weersverschijnselen wordt het weer elke drie tot zeven jaar op 
een groot deel van de aarde anders. De invloed van de El Nifo 
van 1998 is in de grafiek van figuur 3.1 goed te zien. De invloed 


van zeestromen op het klimaat wordt tot de int 
gerekend. 

In figuur 3.3 staan de bijdragen aan de veranderingen in de 
temperatuur van de bovengenoemde variabelen in de periode 
1900 - 2010. Vergelijk je deze grafiek met die van figuur 3.1, dan 
is duidelijk dat niet de hele temperatuurverandering verklaard 
kan worden door deze natuurlijke factoren. 


Klimaatverandering in perspectief 


eN natuurlijke temperatuurtrends in °C 


El Nifio, 1998 


—= El Nifo uitbarsting 
Gunung Agung, 


Indonesië, 1963 


uitbarsting 
Pinatubo 
Filipijnen, 
1991 


== vulkanen 


—— hoeveelheid zonlicht 


1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 
jaar 
Drie natuurlijke oorzaken van klimaatverandering, 
1900 - 2010. 


De atmosfeer bestaat voor minder dan 0,5% uit broe 
ssen. Deze gassen — CO» (kooldioxide), CH4 (methaan), NO» 
(stikstofdioxide) en waterdamp zorgen ervoor dat de gemid- 


delde temperatuur op aarde gemiddeld 31 °C hoger ligt dan 
zonder deze gassen: het zogenaamde broeikaseffect. De afge- 
lopen eeuw is de hoeveelheid broeikasgassen in de atmosfeer 
sterk toegenomen door de bevolkingsgroei, de ontwikkeling 
in de landbouw, en door de industrie. Dit heeft effect op de 
temperatuur: het zogenaamde versterkte broeikaseffect. 


De geschiedenis herhaalt zich? 


Vanaf het begin van de jaartelling bleef het aandeel mole- 
culen van de broeikasgassen CO», CH4 en NO, vrij constant 
(figuur 3.4). De bevolking groeide niet veel. Vanaf 1800 kwam 
hier verandering in. De wereldbevolking nam in ruim twee 
eeuwen toe van 1 miljard naar ongeveer 7,5 miljard mensen. De 
sterke groei werd veroorzaakt door een daling van het sterfte- 
cijfer door met name steeds betere hygiënische omstandig- 


heden. Al deze mensen moesten gevoed worden, waardoor de 
vraag naar landbouwgrond snel toenam. Bossen en natuurlijke 
graslanden verdwenen op grote schaal om plaats te maken 
voor akkers en weiden. Er werden natte rijstvelden aangelegd 
die veel methaan produceren, en de veestapel groeide. Veel 
vee leidt tot een hogere CH4-uitstoot. Dit verklaart de toename 
van dit broeikasgas vanaf 1800. 


CO2 (ppm), N20 (ppb) CH4 (ppb) 
400 2.100 
— kooldioxide (CO2) 
methaan (CH4) 1,900 
— stikstofdioxide (N20) 1.700 
1.500 
1.300 
1.100 
900 
700 
500 
0 500 1000 1500 2000 2015 


jaar 
ppm = aantal moleculen per miljoen luchtmoleculen 
ppb = aantal moleculen per miljard luchtmoleculen 


Concentratie van de broeikasgassen CO2, N20 en CH, 
0 - 2015. 
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De toename van het CO‚-gehalte (figuur 3.4) is zowel te 


wijten aan d \ als aan de economische 


ontwikkeling. De groei van de bevalling leidde tot meer ge- 
bruik van fossiele brandstoffen voor bijvoorbeeld verwarming. 
Bij de verbranding komt CO» vrij dat verdwijnt in de atmosfeer. 
Ook de Industriële Revolutie in de negentiende eeuw leidde tot 
een flinke toename van de verbranding van steenkool, en later 
van olie en gas. Denk bijvoorbeeld maar aan de uitvinding van 
de stoommachine, waardoor er stoomtreinen en stoomboten 
kwamen. Daarnaast dreven veel stoommachines in de fabrieken 
allerlei werktuigen aan. 

In de steden is de COz-uitstoot hoger dan op het platteland. 
Mensen in steden hebben verhoudingsgewijs een hoger ener- 
gieverbruik. Verkeer, fabrieken, gebouwen met verwarming dan 
wel airconditioning, verlichting, en de dienstverlening met alle 
ICT-technologie verbruiken veel energie (figuur 3.5). We kunnen 
niet zonder alle communicatiemiddelen en het gebruik van 
internet. Wanneer er bij de opwekking van de benodigde elek- 
triciteit voor al deze activiteiten fossiele brandstoffen worden 
gebruikt, heeft dit gevolgen voor de CO-uitstoot en daarmee 
voor het klimaat. 

De temperatuur in verstedelijkte gebieden wijkt af van die 
in het omliggende platteland door de verstening. (Regen)water 
in steden wordt versneld afgevoerd en heeft minder kans om te 
verdampen dan op het platteland. De instraling van de zon 
wordt zo omgezet in meer voelbare warmte. Bovendien heeft 
steen een grote warmtecapaciteit en houdt het warmte langer 
vast dan weiland. Ook is de albedo (het percentage gereflec- 
teerde straling) in de stad kleiner dan die in landelijke gebieden. 
Zo ontstaat een eigen stadsklimaat dat warmer is dan dat op 
het omringende platteland. 


Times Square in New York, een voorbeeld van hoog energieverbruik. 
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Toekomst 


P_ Fossiele brandstoffen blijven nog decennialang van groot 
belang. Pas vanaf 2035 verwacht men dat de consumptie van 
deze brandstoffen iets zal afnemen (figuur 3.6). De (sterke) 
toename van het energiegebruik in de afgelopen tien jaar komt 
vooral door opkomende industrielanden als China en India 
(figuur 3.7). Wat een toekomstige economische groei in Afrika 
kan betekenen voor het klimaat, is onzeker. Landen met een 
grote bevolking en een snelle bevolkingstoename zoals Nigeria 
zullen de behoefte aan energie zeker doen toenemen. Of dan 
op grote schaal duurzame energiebronnen worden ingezet, zal 
bepalend zijn voor het klimaat. 
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Gevolgen voor de temperatuur 


P Hiervoor zijn slechts een aantal menselijke en natuurlijke 
factoren genoemd die van invloed zijn op de temperatuur. Er 
zijn nog veel meer factoren die een rol kunnen spelen. 
Bovendien laat steeds meer onderzoek zien dat een verandering 
in één factor heel andere gevolgen kan hebben in verschillende 
gebieden. Er is nog heel veel onderzoek nodig om meer 
zekerheid te krijgen over de exacte toekomstige temperatuur- 
ontwikkeling. 

® Toch kan men op grond van de resultaten van alle onder- 
zoeken tot nu toe een vrij goede prognose maken voor de 
temperatuur op aarde in de toekomst. In figuur 3.8 zijn de 
prognoses weergegeven tot het jaar 2100. Er zijn verschillende 
scenario's. De natuurlijke variaties blijven daarbij constant. De 
blauwe kleur laat zien dat er nog onzekerheid bestaat over 

hoe de natuur reageert op de verhoogde uitstoot van CO. 

De groene kleur laat de onzekerheid zien over de emissies van 
broeikasgassen. Maar de conclusie die je kunt trekken, is dat 
rond 2100 de gemiddelde temperatuurstijging in de wereld 
minimaal 1 tot maximaal 4 °C zal bedragen. 


45 gemiddelde wereldtemperatuurverandering in °C 


—— waargenomen veranderingen 
| natuurlijke variaties 

B onzekerheid klimaatrespons 
Em onzekerheid emissies 


mm onzekerheid klimaatmodellen 
in het verleden 


1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 


jaar 
AIDE ER: FS Verandering in temperatuur, 1960 - 2100. 


De geschiedenis herhaalt zich? 


EA | Opdrachten 


Deelvragen 


1 Wat is de invloed van natuurlijke factoren op klimaat- 
veranderingen? 

2 Welke invloed heeft de mens op klimaatveranderingen? 

3 Welke onzekerheden zijn er over de oorzaken en de 
gevolgen van het versterkte broeikaseffect? 


Opdracht 1 Temperatuur 

Lees alle theorie van paragraaf 3.1 en bekijk de figuren. 

a Wat kun je uit figuur 3.1 aflezen over de mondiale 
temperatuur in 1939? 

b Beantwoord vraag 1a voor 2014. 

c_Welke conclusie kun je uit figuur 3.1 trekken over de 
negatieve afwijking in de periode 1900 - 2014 als je die 
vergelijkt met de periode 1950 - 1980? 


Opdracht 2 Vulkanen 

Bekijk figuur 3.1 en 3.3 in de theorie. 

a Hoe groot was de afwijking van de wereldtemperatuur 
ten opzichte van de periode 1950 - 1980 in de twee jaar 
na de uitbarsting van de Pinatubo? 

b Wat was de bijdrage aan de afwijking van de wereld- 
temperatuur volgens figuur 3.3 in die twee jaar? 


CEB Broeikaseffect. 


310 83 


c Verklaar het verschil tussen de antwoorden op vraag 2a 
en 2b. Gebruik daarbij een natuurlijke factor en een 
menselijke factor. 

d Leg uit waarom een grote vulkaanuitbarsting tot een 
afkoeling op aarde leidt. 

Je antwoord moet een oorzaak-gevolgrelatie bevatten. 


Opdracht 3 Broeikaseffect 
a Zet de cijfers 1 t/m 7 uit W3 onder elkaar en zet er de 
letter van de juiste omschrijving achter. 
Kies uit: 
A = de aarde straalt de warmte uit 
B = zonnestraling komt de atmosfeer binnen 
C = een deel van de warmte wordt tegengehouden 
door broeikasgassen en teruggestraald naar het 
aardoppervlak 
D = zonnestraling wordt door het aardoppervlak 
omgezet in warmte 
E = een deel van de binnengekomen straling in de 
atmosfeer wordt gelijk teruggekaatst 
F = een deel van de uitgestraalde warmte verdwijnt uit 
de atmosfeer 
G = het aardoppervlak wordt extra verwarmd. 
b Leg nu uit wat het versterkte broeikaseffect is. 
c_ Welke gassen veroorzaken het versterkte broeikaseffect? 
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Opdracht 4 Rekenen met broeikasgassen 
a Bekijk figuur 3.4 in de theorie. Welke twee gassen 
zijn in absolute zin het sterkst toegenomen sinds 1960? 
b Gebruik W4. Bereken met hoeveel procent het COz- 
gehalte in de atmosfeer tussen 1900 en 2014 is gestegen. 
c_Met hoeveel procent is het CH4-gehalte in de atmosfeer 


tussen 1900 en 2014 gestegen? Geef de berekening erbij. 


d Het broeikasgas CH4 heeft een sterker opwarmend effect 
dan CO». Geef een argument dat je kunt aflezen uit 
figuur 3.4 waarom er toch meer aandacht is voor CO». 


| Wa | Concentratie van CO‚ en CH, in de atmosfeer, 2015. 


Gas 2015 


CO, 400 moleculen per miljoen luchtmoleculen 


CH, 1.860 moleculen per miljard luchtmoleculen 


Opdracht 5 Cartoons 
a Welk broeikasgas hoort op de puntjes in de tekst van W5 
te staan? Beargumenteer je keuze. 


b Leg uit waarom de koe in W5 de ontbossing erbij betrekt. 


Welk broeikasgas hoort op de puntjes in de tekst van de 
cartoon in W6 te staan? Beargumenteer je keuze. 


ws | Cartoon 1. 


‘Als zij zich riet druk maken cover ontbossing, 
dan maak ik me niet druk over …. gas. 


eden waren 
wetenschappers 
bang dat on- 
bekende emissies 
en het stijgende 
„ niveau'een 
gevaar waren voor 
de mens. 


caglecartoons.com 


EB _Klimaatverandering in perspectief 


Opdracht 6 Oorzaken ® 

a Noteer twee demografische factoren die je in verband 
kunt brengen met klimaatverandering. 

b Noteer twee economische factoren die je in verband kunt 
brengen met klimaatverandering. 

c Gebruik de atlaskaarten De aarde - Klimaatgebieden/ 
Zeestromen en Azië - Natuurkundig. Waarom zullen de 
rijstvelden in Indonesië op dit moment meer methaangas 
uitstoten dan de noordelijke moerasgebieden van het 
West-Siberische laagland? 

d Lees in paragraaf 3.1 nog eens De Kilimanjaro en het 
broeikaseffect en bekijk de foto. Waarom kun je niet 
zeggen dat het versterkte broeikaseffect de oorzaak is 
van de afname van de sneeuwhoeveelheid op de 
Kilimanjaro? 


Opdracht 7 Toename energieverbruik 

Gebruik figuur 3.6 uit de theorie. 

a Welke energiebronnen uit figuur 3.6 dragen bij aan het 
versterkte broeikaseffect? 

b Bereken hoe groot het aandeel van deze energiebronnen 
was in 2015. 

c Wat is de verwachting voor het aandeel van deze energie- 
bronnen in 2050? 

d Schrijf de letters A t/m D uit W7 onder elkaar in je schrift 
en zet er het juiste gebied achter. 
Kies uit: China — EU — India — Japan — Midden-Oosten — VS. 

e Geef een verklaring voor de snelle toename in gebied A. 


Top 4 van gebieden met CO‚-uitstoot, 2013. 
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Opdracht 8 Temperatuurstijging 
Gebruik figuur 3.8 uit de theorie. 
a Met hoeveel graden zal de temperatuur stijgen tussen 
2015 en 2100? 
b Wat wordt bedoeld met de blauwe stroken in figuur 3.8? 


(a) 


Wat wordt bedoeld met de groene stroken in figuur 3.8? 
d Waarom blijft de gele strook deze eeuw stabiel? 


De geschiedenis herhaalt zich? 


Verdieping 


Opdracht 9 Stadsklimaat 
Een infographic of informatieve illustratie geeft informatie 
over een bepaald onderwerp in de vorm van een combinatie 
van tekst en beeld. Dat beeld kan bestaan uit kaarten, 
grafieken of instructieve tekeningen. Doel is het overdragen 
van informatie, gegevens en kennis. 
Maak een inphographic over het verschil tussen het stads- 
klimaat en het klimaat op het platteland. Het doel hiervan 
is de verschillen in temperatuur en de oorzaken daarvan 
duidelijk weer te geven. Gebruik hierbij de tekst over het 
stadsklimaat in de theorie en W8. 


| ws | Temperatuurverschil stad en platteland, V.S. 


Locatie Temperatuur om 15.00 uur in °C 
stadscentrum 33,7 
bos 29,2 
woonwijk 31,7 
agrarisch gebied 30,0 
park 30,8 
voorstad 31,5 


Herhaling 


Opdracht 10 Terugblik op de paragraaf 

Lees de volgende stellingen en geef aan of ze goed of fout 

zijn. Beargumenteer je keuze. 

a De natuurlijke en de menselijke oorzaken hebben even- 
veel invloed op de klimaatverandering. 

b De stromingen in de zee zijn een van de externe natuur- 
lijke factoren die het klimaat kunnen beïnvloeden. 

c_Het broeikasgas methaan levert een hogere bijdrage aan 
de klimaatverandering dan CO. 

d De temperatuurstijging in 2100 zal ten opzichte van het 
begin van deze eeuw ongeveer 6 °C zijn. 

e Het CO‚-gehalte in de atmosfeer is sinds 1900 met zo’n 
10% gestegen. 

f_Er bestaat nog onzekerheid over of er wel een tempera- 
tuurstijging zal plaatsvinden in de komende tachtig jaar. 


> onthouden _ 3c,7a 

> begrijpen 2d, 3b, 4a, 4d, 5a, Sc, ba, bb, bd, 7e, 7e, 
8b, 8c, 8d 

> toepassen 1c, 2e, 3a, 4b, 4c, 5b, bc, 7b, 7d, 10a, 
10b, 10c, 10d, 10 e, 10f 

> analyseren la, 1b, 2a, 2b, 8a 

> evalueren - 

> creêren 9 
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ne 


3.2 | Gevolgen mondiale klimaatverandering 


Klimaatvluchtelingen 


Leden van een gezin op Tuvalu, deel van het tropische 
eilandenrijk Polynesië, hebben in 2014 op klimatolo- 
gische gronden een verblijfsvergunning gekregen in 
Nieuw-Zeeland. Daarmee zijn zij de eerste officiële 


grensoverschrijdende klimaatvluchtelingen ter wereld. 


De gemiddelde hoogte van het eiland bedraagt minder 
dan 2 m boven zeeniveau, terwijl het hoogste punt 

4,6 m is. Bij een hevige storm overspoelt zeewater een 
flink deel van het eiland. Men verwacht dat in de nabije 
toekomst meer klimaatvluchtelingen zullen volgen uit 
met name laaggelegen landen bij de zee. 


IPCC 


DP Het Intergovernmental Panel on Climate Change is een or- 

ganisatie van de Verenigde Naties die zich bezighoudt met het 

in kaart brengen van de risico's van klimaatverandering. Hierbij 

zijn honderden deskundigen uit diverse landen betrokken. Het 

IPCC doet zelf geen onderzoek, maar evalueert wetenschappe- 

lijk onderzoek op verschillende gebieden: 

-__waterbalans: het smelten van landijs en het uitzetten van 
zeewater: de “thermische expansie! 

- ecosystemen: bedreiging van de biodiversiteit 

-_ kwetsbaarheid van kustgebieden: erosie en overstroming 

-_ landbouw en visserij: het effect op de productiviteit 

-__industrie: de relatie met de versterking van het broeikas- 
effect 

-__gevaren voor de gezondheid 


® Om de vijf tot zes jaar verschijnt er een uitgebreid rapport 
dat grote invloed kan hebben op het milieubeleid van de 
deelnemende landen. In die rapporten zijn de verschillende 
scenario's van klimaatveranderingen uitgewerkt. Er zijn dus nog 
veel onzekerheden over de uitwerking van processen op de 
natuur. Maar de aantoonbare gevolgen (inleiding) zijn al zo 
groot dat wachten op meer definitieve resultaten van waar- 
nemingen geen optie meer is. Er zullen nú maatregelen geno- 
men moeten worden. 


Verandering van temperatuur 
en neerslag 


DP De verwachte verandering van de temperatuur, zoals te zien 
is in figuur 3.8, is een gemiddelde voor de hele wereld. Niet alle 
gebieden op aarde zullen in dezelfde mate met een tempera- 
tuurstijging te maken krijgen, zoals je ziet in figuur 3.9. 

© De resultaten van twee verschillende scenario's over de 
verandering van temperatuur en neerslag in de toekomst zijn in 
die figuur in kaart gebracht. De periode 1986 - 2005 wordt ver- 
geleken met die van 2081 - 2100. Je ziet een scenario met een 
lagere en een hogere toename van de wereldtemperatuur. De 
prognose van de verandering van de temperatuur is in beide 
scenario's niet in alle gebieden hetzelfde. Duidelijk is dat het 
Noordpoolgebied de hoogste temperatuurstijging laat zien. Dit 
heeft te maken met positieve terugkoppelingsmechanismen. In 
gebieden met een geringe temperatuurstijging is de kans groot 
dat verschillende factoren elkaar deels opheffen en zo voor 
negatieve terugkoppelingsmechanismen zorgen. 

® Voor de verandering in neerslag zijn ook twee scenario's 
afgebeeld. De poolgebieden hebben verhoudingsgewijs de 
grootste toename te verwachten, samen met de zone rond 

de evenaar. Daarentegen verwacht men dat bijvoorbeeld in 
Noord-Afrika en in Spanje minder regen zal vallen. 
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scenario 1 
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scenario 2 


verandering gemiddelde oppervlaktetemperatuur tussen 1986 - 2005 en 2081 - 2100 


in °C 
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verandering gemiddelde neerslag tussen 1986 - 2005 en 2081 - 2100 


Mn 
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AISELER NS Verandering van temperatuur en neerslag bij twee verschillende scenario's. 


Opschuiven van zones 


P De verandering van temperatuur en neerslag zal gevolgen 
hebben voor het klimaat, en voor de vegetatie en de fauna in 
gebieden op aarde. Dieren en planten die zich thuis voelden 

in bepaalde ecosystemen, verdwijnen of trekken naar andere 
gebieden. Ze maken plaats voor nieuwe soorten. Zo zullen 
klimaatzones, vegetatiezones en biogeografische zones 
verschuiven. Ook de mens zal zich moeten aanpassen, vooral in 
de manier van produceren in de landbouw. De landbouwzones 
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met kenmerkende producten schuiven mee met de klimaatver- 
anderingen. Waar gewassen vroeger wel konden groeien, zal dat 
misschien moeizamer worden. Waar het te koud was, ontstaan 
door klimaatverandering nieuwe landbouwmogelijkheden. 

® Landbouwgrond kan onbruikbaar worden door verdrinking 
(overstroming). Door de toenemende neerslag in bepaalde 
gebieden zal het gevaar voor overstromingen toenemen (figuur 
3.10). Met name in Azië zullen duizenden mensen er de gevolgen 
van ondervinden. Maar niet alleen de hoeveelheid neerslag is 
een probleem. De toename van de neerslagvariabiliteit speelt 


aantal mensen dat de 
gevolgen ondervindt 
van overstromingen, 

x 1.000 per jaar 


in 2030 
in 1970 
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IEEE A LFS Aantal mensen dat de gevolgen ondervindt van overstromingen, 1970 en 2030. 
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ook een belangrijke rol. De regenbuien worden in sommige 
gebieden steeds heftiger. Wanneer er in een korte tijd meer 
neerslag valt in de vorm van stortbuien, heeft dit gevolgen 
voor het debiet van rivieren. De rivier kan in korte tijd niet zo 
veel water afvoeren. Het risico op overstromingen neemt toe. 
De overstromingen kunnen leiden tot het wegspoelen van de 
vruchtbare bodem aan weerszijden van de rivier. 

® Door de hogere temperaturen zal de zeespiegel stijgen. De 
stijging is maar ten dele te wijten aan de smeltende ijskappen. 
De afname van de landijsbedekking leidt tot extra water in de 
oceaan. De grootste bijdrage aan de zeespiegelstijging is het 
uitzetten van het warmere water. Ook hier geven verschillende 
scenario's een andere uitkomst (figuur 3.11). Feit blijft dat de 
zeespiegel stijgt en zal blijven stijgen. Laaggelegen gebieden 
aan de kusten van bijvoorbeeld Nederland, Bangladesh en 


Tuvalu (inleiding) moeten rekening houden met overstromingen. 


Het binnendringen van zout water door de zeespiegelstijging 
kan verzilting van de landbouwgronden tot gevolg hebben. 


og nem 
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AIEE KES Zeespiegelstijging bij de Nederlandse kust, 1900 - 2100. 


® Verdroging treedt op wanneer de neerslag in een gebied 
afneemt of wanneer de verdamping door de temperatuurstij- 
ging toeneemt. In het Middellandse Zeegebied zal het water- 
tekort als gevolg van droogte, de toename van het water- 
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verbruik in de toeristische industrie en het toepassen van 
irrigatie in de landbouw, toenemen. De kwaliteit van de bodem 
vermindert en er kan bodemdegradatie en ten slotte verwoes- 
tijning optreden (figuur 3.12). Zo gaat kostbare landbouwgrond 
verloren. Behalve voor de voedselvoorziening in de landen 

zelf kan dit ook nadelige gevolgen hebben voor de export van 
voedselgewassen. Langdurige droge perioden verhogen ook 
de kans op bosbranden. In figuur 3.13 is een aantal mogelijke 
gevolgen van de klimaatverandering voor de wereld in beeld 
gebracht. 


Verschillende belangen 


Pp _Nationaal en regionaal zijn er verschillende groeperingen 
die elk een ander belang hebben bij klimaatverandering. Wat 
voor de een positief uitpakt, kan in dezelfde regio voor de ander 
negatieve gevolgen hebben. Een warmer klimaat betekent in 
het noorden van Europa meer groeikansen voor bossen, een 
positieve bijkomstigheid. Ook kunnen daar meer of andere 
landbouwgewassen geteeld worden. Maar de oude vegetatie- 
vormen en natuurgebieden zullen daardoor verdwijnen. 

® Een warmer klimaat biedt in sommige gebieden kansen 
voor een verdere ontwikkeling van het toerisme. Maar voor het 
skitoerisme zijn hogere temperaturen juist nadelig. In de Alpen 
kan de sneeuwgrens hierdoor eind deze eeuw enkele honder- 
den meters hoger liggen dan nu. 

© Minder neerslag in de zomer kan voordelen hebben voor 
vakantiegangers. Maar bij droogte kunnen de scheepvaart 

en de elektriciteitscentrales juist last krijgen van een te lage 
waterstand van de rivieren. De centrales kunnen dan maar in 
beperkte mate koelwater lozen, omdat een teveel aan warm 
water nadelige gevolgen heeft voor de flora en fauna in en bij 
de rivier. 

® In Arctische gebieden, zoals bij Groenland, ontstaan ijsvrije 
vaarroutes. Daardoor worden gebieden die mogelijk rijk zijn 
aan delfstoffen, beter bereikbaar. Dat is economisch gezien 
een positief gevolg, maar de milieubeweging zal hier weer heel 
anders over denken. 


AIEE ER PI Bodemdegradatie door verdroging in het Middellandse Zeeklimaat. 


eme 
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Q) Het leef- en jachtgebied van de Inuit wordt 


kleiner. Er is steeds minder voedsel en 
handelswaar beschikbaar. 


@ De voedselproductie kan zowel positief als 


negatief beïnvloed worden (drogere en 
nattere gebieden). 


De maatschappelijke gevolgen van 
Atlantische stormen en tropische orkanen 
kunnen enorm zijn. Rijke landen kunnen 
maatregelen nemen, voor arme landen is 
dat een stuk lastiger. 


dk 
ke 


RD-AMERIKA 


NO 


Cassave wordt giftiger naarmate er meer 


CO, in de lucht is. Het (rauw) eten van de 
plant kan leiden tot permanente beenver- 
lamming. 


Klimaatveranderingproof dorp op de 
Malediven, waar huizen op palen gebouwd 
worden. 


In de moessonperiode verdwijnt een kwart 
van Bangladesh onder water. Het land is 
daardoor heel kwetsbaar voor klimaat- 
veranderingen. 


@ Door een warmer klimaat kunnen insecten 


(zoals de malariamug en de zikamug) op 
steeds meer plekken overleven. De gevaren 
voor de gezondheid nemen toe. 


Geopolitieke strijd om de Noordpool. 
Mogelijk zijn er belangrijke voorraden olie, 
gas en mineralen te vinden. 


Q) Mogelijke verwoestijning door steeds droger 
en warmer klimaat in Spanje. Toeristen blijven 


weg, grote economische schade. 


De grote rivieren in Azië bedreigen het 
leefgebied van meer dan een kwart van de 
wereldbevolking. Klimaatverandering kan 
leiden tot overstromingen en erosie, maar 
ook tot het droogvallen van rivieren. 


De permafrost ontdooit, waardoor huizen, 


wegen en pijpleidingen verzakken. 


Het aantal klimaatvluchtelingen neemt toe: 
schattingen voor 2050 lopen uiteen van 200 
tot 700 miljoen. 


IEPER ESS De belangrijkste gevolgen van de klimaatverandering. 


Grotere kans op overstromingen en 
dijkdoorbraken. Er komen meer opvang- 
bekkens en noodoverloopgebieden voor 
rivierwater. Dit gaat ten koste van woningen, 
boerderijen en weilanden. 


Ecologische conflicten nemen toe: gevecht 
om grond, voedsel en drinkwater. 


O) Droogte leidt tot bodemuitputting en tot het 
opdrogen van waterbronnen. 


2.000 4.000 km 


AUSTRALIË 


Toenemende watertekorten in China door te 
weinig neerslag, een hogere verdamping en 
te veel irrigatie. Minder water in de rivieren 
zorgt ook voor een sterkere vervuiling van 
het resterende water. 


GD) Tropische eilanden in de Stille Oceaan 
zouden onder de zeespiegel kunnen 
verdwijnen. Steeds meer koraalriffen sterven 
af door verzuring van de oceaan. 


Droogte maakt gebieden kwetsbaar voor 
(bos)branden. Bij deze branden komen 
schadelijke stoffen vrij. 
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es Opdrachten 
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Deelvragen 


4 Wat zijn de gevolgen van het versterkte broeikaseffect 
voor het klimaat? 

5 Wat zijn de positieve en negatieve effecten van 
klimaatverandering? 


Opdracht 1 Tuvalu ® 


Lees in paragraaf 3.2 Klimaatvluchtelingen en bekijk de foto. 


Bekijk het filmpje online. 
Zoek in de atlas de ligging op van de eilandengroep Tuvalu. 
Download en print W9. Vul W9 in met steekwoorden. 


wo | Tuvalu. 


aantal inwoners op de 
22 eilanden 


bijdrage aan het versterkte 
broeikaseffect 


eilanden zijn verdwenen in 


oorzaken overstromingen 


gevolgen voor de eilanden 


aantal klimaatvluchtelingen 
in Nieuw-Zeeland 


aantal migranten in nabije 
toekomst 


gevolgen van de migratie 
voor de cultuur in het 


nieuwe land 


Opdracht 2 IPCC 
Lees alle theorie van paragraaf 3.2 en bekijk de figuren. 
a Met welk doel is het IPCC opgericht? 
b Op welk schaalniveau functioneert het IPCC? 


c_Het IPCC evalueert onderzoek op verschillende gebieden. 


Welke gebieden zijn dit? 


Opdracht 3 Klimaat en landbouw ® 

a Vergelijk de atlaskaart De aarde - Klimaatgebieden/ 
Zeestromen met figuur 3.9 uit de theorie. Wat gebeurt 
er met de klimaatzones op het noordelijk halfrond als de 
temperatuur gaat stijgen? 

b Welke verandering in de temperatuur en de neerslag 
wordt voor India verwacht in het tweede scenario? 

c_De rijstopbrengst in Midden- en Zuid-Azië zal lager 
worden. Geef hiervoor een verklaring. 


d Waarom zal de te verwachten slechte rijstopbrengst juist 
in India rampzalig zijn? 


Opdracht 4 Verdroging ® 

a Welke atlaskaart kun je het beste gebruiken om een 
inschatting te maken van de gebieden waar landbouw in 
de toekomst niet of nauwelijks meer mogelijk is vanwege 
verwoestijning? 

b Vergelijk die atlaskaart met figuur 3.9 uit de theorie. 
In het Amazonegebied verwacht men 10 tot 20% minder 
neerslag in het ongunstigste geval. Zal dit tot verwoestij- 
ning leiden? Licht je antwoord toe. 


Opdracht 5 Neerslagvariabiliteit ® 

Bekijk figuur 3.13 in de theorie. Gebruik de atlaskaarten 

De aarde - Klimaat/Fysische zones, Jaarlijkse neerslag en 

De aarde - Bodemdegradatie, Bodemaantasting: kwalitatief. 

a Wat wordt bedoeld met neerslagvariabiliteit? 

b Welk verband kun je afleiden uit beide kaarten? 

c_Wat is het belangrijkste gevolg van bodemaantasting 
door afstromend water? 

d Welke andere vorm van bodemaantasting komt vooral 
voor in gebieden met weinig neerslag? 


Opdracht 6 Overstromingen ® 
Vergelijk figuur 3.9 in de theorie met figuur 3.10. In het 
noordoosten van de V.S. verwacht men een even hoge 
neerslagtoename als in Oost-Azië. Maar in het laatste 
gebied zullen veel meer mensen te kampen krijgen met 
overstromingen. 

a Verklaar dit met twee sociaalgeografische redenen. 
Illustreer elke reden met een atlaskaart. 

b Bedenk een mogelijke fysisch-geografische verklaring 
voor het verschil. 


Opdracht 7 Noordpoolgebied 
a In het Noordpoolgebied zal de temperatuur het meest 
stijgen. In de theorie staat dat dit te maken heeft met 
een positief terugkoppelingsmechanisme. Leg dit uit. 
b Door welke twee oorzaken zal de zeespiegel kunnen 
stijgen? 


Verdieping 


Opdracht 8 Smelten van de ijskap op Groenland 
Wanneer de ijskap op Groenland in zijn geheel zou smelten, 
stijgt de zeespiegel in de wereld met 7 m. Maar geldt dit ook 
voor de zeespiegel bij Nederland? Dit ga je onderzoeken aan 
de hand van het artikel: Dé zeespiegelstijging bestaat niet. 
Je vindt dit artikel online. 

a Wat laat figuur 3 in het artikel zien? 
b Staat de zeespiegel bij Groenland op dit moment hoger 
of lager dan die in Nederland? Leg uit hoe dat komt. 


Gevolgen mondiale klimaatverandering 


ATB verband tussen het smelten van de ijskap op Groenland en de zeespiegelstijging. 
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oceaanbodem 


Download en print W10. Noteer aan de hand van de 
gegevens uit het artikel aan de rechterkant in W10 achter 
de cijfers 1, 2 en 3 wat deze lijnen voorstellen. 

Wat stelt de afstand tussen de lijnen 2 en 3 voor? Zet dat 
in W10. 

Welke afstand wordt met de snijpunten van lijn 1 met lijn 
2 en lijn 3 weergegeven? Zet de getallen in W10. 


Herhaling 
Opdracht 9 Terugblik op de paragraaf 


Vul aan de hand hiervan W11 in. 


Download en print W11. Bekijk figuur 3.13 in de theorie. 


f_ Waar ligt Nederland in W10? Zet daar een kruisje en zet 
er de letter N bij. 
g Als de ijskap totaal is gesmolten, hoe hoog zal dan de > onthouden _ 2a, 2c, 5a, 7b 
zeespiegelstijging zijn in Nederland? Licht toe aan de > begrijpen 2b, 3d, 4a, 5c, 5d, a, 8a, 8b, 8d, Bh 
hand van de ingevulde W10. > toepassen 1, 3c, ba, bb, 8c, Be, Bf, Bg, Bi, 9 
h Waar zal de zeespiegelstijging hoger zijn dan 7 m? > analyseren _ 3a, 3b, 4b, 5b 
Licht toe aan de hand van W10. > evalueren - 
i Het smelten van welke ijskap zal tot grotere problemen > creëren - 
voor Nederland leiden? Licht toe. 
Wa} Gevolgen van klimaatverandering. 
Tekst Gebied Verschijnsel Oorzaak Bijbehorend(e) begrip(pen) uit 
nr. paragraaf 3.2 
1 Noord-Amerika 
4 Zuid-Amerika 
7 Europa 
9 Afrika 
13 Azië 
17 eilanden oceaan 
18 Australië 


92 


In paragraaf 3.2 zag je wat de mogelijke gevolgen zijn van 
klimaatverandering op met name mondiaal schaalniveau. Hoe 
de gevolgen van klimaatverandering in de praktijk uitpakken 
voor Nederland en Bangladesh, lees je hier. 


Het KNMI heeft in 2014 de klimaatscenario's en de onder- 
zoeksresultaten van het IPCC vertaald naar de situatie voor 
Nederland en uitgewerkt in vier klimaatscenario's. De uitgangs- 
punten van de vier scenario's staan in figuur 3.14. Er wordt 
onderscheid gemaakt in de mate waarin de wereldwijde tem- 
peratuur stijgt (Gematigd (G) en Warm (W)) en de mogelijke 
verandering van het luchtstromingspatroon (Lage waarde (L) en 
Hoge waarde (H)). 


Klimaatverandering in perspectief 


G) 
ee 
hoge waarde 
= 
sE 


gematigd warm 


GL 


verandering van luchtstromingspatroon 
lage waarde 


wereldwijde temperatuurstijging 


Uitgangspunten KNMI'14-klimaatscenario's. 


Op grond van deze uitgangspunten komt het KNMI met 
scenario's voor de temperatuur in figuur 3.15 en voor de neer- 
slag in figuur 3.16. Terwijl de gemiddelde jaartemperatuur 
tussen 1980 en 2010 lag op 10,2 °C, zal die in 2050 en 2080 
tussen de 11,2 en 13,9 °C zijn. 

De neerslag neemt in die periode toe van 887 tot 916 mm per 
jaar in het gunstigste geval tot 953 mm in het meest ongunstige 
geval. Volgens berekeningen van het KNMI zal de zeespiegel in 
Nederland in de toekomst stijgen met waarden tussen de 40 en 
85 cm (figuur 3.11). 


Nederland en Bangladesh 


1981 - 2010: 10,2 °C KNMI’14-klimaatscenario's 


GL GH WL WH 
rond 2050 (PZ 11,6 (202 125 
rond 2085 UNS MA | 185 189 


( 3 Langdurig gemiddelde temperatuur (°C) op jaarbasis 
voor De Bilt voor 1981 - 2010 en voor de vier scenario's 
van het KNMI rond 2050 en 2085. 


1981 - 2010: 887 KNMI'14-klimaatscenario's 


GL GH WL WH 
_rond 2050 928 916 938 933 
rond 2085 938 952 953 Ho 


Langdurig gemiddelde jaarneerslag (mm) voor De Bilt 
voor 1981 - 2010 en voor de vier scenario's van het KNMI 
rond 2050 en 2085. 


Deze verandering in temperatuur, neerslag en zeespiegel- 
stijging zal verschillende gevolgen hebben voor Nederland 
(figuur 3.17). In kustgebieden moet rekening gehouden worden 
met verzilting van landbouwgrond en met de nadelige gevolgen 
voor de drinkwatervoorziening door de stijgende zeespiegel. 
Door de toenemende afvoer van het water van de grote rivieren 
uit eigen en andere landen komt het gevaar ook uit het oosten 
(figuur 3.18). Uit figuur 3.17 blijkt dat ook de perioden met 
droogte zullen toenemen. Dat betekent dat de grotere hoeveel- 
heid neerslag niet gelijk over het jaar verdeeld zal vallen. De 
neerslagintensiteit neemt toe, terwijl in andere perioden droog- 
te optreedt. Dit heeft schadelijke gevolgen voor de landbouw. 


Bangladesh is net als Nederland een dichtbevolkt land met 
een lage ligging ten opzichte van het zeeniveau. De overeen- 
komsten tussen beide landen houden hiermee echter op. Terwijl 
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natte perioden 
10-daagse neerslagsom die 
eens in de 10 jaar wordt 
overschreden: 
winter: +8 tot +24% 


droge perioden 
+7 tot +30% 
potentiële verdamping 


en je 

Ì 

jaarlijkse neerslag | 
—5 tot +6% 


Orme 


zeespiegel 
Nederlandse kust 
+35 tot +85 cm 


5 


jaargemiddelde 
temperatuur 
+1,8 tot +5,1 °C 

) hs + 4 


rivierafvoeren 


Rijn gemiddeld zomer: —41 tot +1% 


0 25 50 km 
Rijn extreem hoge afvoeren 4 tot 40 keer vaker 


Rijn gemiddeld winter: +12 tot +27% 
\ 
1: 3.000.000 


Mogelijke klimaatveranderingen volgens de 
KNMI’O6-scenario's, 1990 - 2100. 


de Nederlandse overheid vaak een doeltreffend waterbeleid 
voert en ook de financiële middelen heeft om maatregelen te 
treffen, blijft Bangladesh ver achter. 

Klimaatverandering door het versterkte broeikaseffect wordt 
grotendeels veroorzaakt door de kernlanden. De gevolgen van 
deze klimaatverandering zijn echter veel groter voor ontwikke- 
lingslanden zoals Bangladesh. Een verdere zeespiegelstijging, 
een hogere afvoer en grotere verschillen in het debiet van 
rivieren, en een toenemende kans op tropische stormen zullen in 
Bangladesh jaarlijks leiden tot meer overstromingen (figuur 3.19). 


Overstroming van de Oude Maas in het centrum van Dordrecht. 
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AETR EZS Vluchten vanwege de zeespiegelstijging. 


© In Bangladesh komt 's zomers een moesson voor. Tijdens het 
regenseizoen (juni tot oktober) valt er veel meer neerslag dan 
de rivieren kunnen verwerken. Als de temperatuur van het zee- 
water stijgt, zal er nog meer vocht verdampen en meegevoerd 
kunnen worden naar de kustgebieden met als gevolg nog 
meer neerslag. Een groot deel van het land wordt in het natte 
seizoen nu al getroffen door wateroverlast. Wanneer de drie 
grootste rivieren van het land — de Brahmaputra, de Ganges 
en de Meghna — vrijwel tegelijkertijd buiten hun oevers treden, 
veroorzaakt dit grote overstromingen en veel slachtoffers. Die 
kans zal in de toekomst alleen maar toenemen. 


Eed BHUTAN 


MYANMAR 


Bengalen 
janb 
Go 


2015 
populatie: 169 miljoen mensen 
oppervlakte: _ 147.750 km? 


© Tijdens de natte moesson komen ook tropische stormen 
voor. Deze cyclonen kunnen zorgen voor enorme vloedgolven 
langs de kust. Bij een stijgende zeespiegel betekent dit dat 
Bangladesh nog meer water te verwerken krijgt. Daarbij kunnen 
grote gebieden voorgoed in de golven verdwijnen (figuur 3.20). 
m Dhaka, de hoofdstad van Bangladesh, vangt jaarlijks tussen 
de 500.000 en 1 miljoen mensen op uit de zuidelijke provincies. 
De ondergelopen en verzilte landbouwgronden vormen geen 
bestaansmogelijkheid meer voor veel Bengalen. 


NEPAL BHUTAN 


aputr, 
K Alk ) 
hea) 


E: nee MYANMAR 
r od van 
0 100 200 km 
È kj 
Als de zeespiegel 1,5 m stijgt 
aantal getroffen mensen: 25 miljoen (15%) ml overstroomd gebied 


overstroomd oppervlak: _ 23.640 km? (16%) 


ACIER LFS Mogelijke gevolgen van de zeespiegelstijging voor Bangladesh. 


Nederland en Bangladesh 


lei EF ARS Schuilplaats bij een cycloon. 


Financiële steun 


DP Een deel van de discussie over klimaatverandering gaat 
over de vraag wie er nu eigenlijk moet opdraaien voor de 
kosten. Bangladesh heeft onvoldoende financiële middelen 
om structurele maatregelen te kunnen nemen tegen klimaat- 
verandering. Wel heeft de regering geïnvesteerd in betonnen 
gebouwen in het laaggelegen kustgebied, waarin tijdens een 
cycloon duizenden mensen opgevangen kunnen worden 
(figuur 3.21). Deze investering is een kortetermijnoplossing, 
omdat de zeespiegel blijft stijgen en de kustlijn zich steeds 
verder landinwaarts terugtrekt. Internationale hulp, geld en 
uitwisseling van kennis kunnen bijdragen aan de beperking 
van de gevolgen van een toenemend aantal overstromingen. 
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| 3.3 Opdrachten 


Deelvraag 


6 Welke gevolgen heeft de klimaatverandering voor 
laaggelegen kustgebieden als in Nederland en 
Bangladesh? 


Opdracht 1 Klimaatverandering in Nederland 

Lees alle theorie van paragraaf 3.3 en bekijk de figuren. 

a Waarom heeft het KNMI vier scenario’s ontwikkeld? 

b Bekijk figuur 3.15 in de theorie. Met hoeveel graden 
zal de temperatuur in Nederland in de twee uiterste 
scenario’s stijgen tussen 2015 en 2085? 

c Bekijk figuur 3.16 in de theorie. Hoe hoog is de stijging 
in neerslag in de twee uiterste scenario's in Nederland 
tussen 2015 en 2085? 


Opdracht 2 Zeespiegelstijging ® 

Bekijk figuur 3.17 in de theorie. 

a Hoe hoog is de verwachte zeespiegelstijging bij Neder- 
land voor de komende honderd jaar? 

b Stijging van de zeespiegel wordt in Nederland in verband 
gebracht met toename van de verzilting. Beschrijf deze 
relatie. Gebruik in je antwoord de begrippen kwel, rivier- 
mondingen, infiltratie, duinen en dijken. 

c_ Welke atlaskaart geeft de verzilting in Nederland op dit 
moment weer? 

d Verklaar waarom flinke delen van de kuststrook van 
Noord- en Zuid-Holland geen last hebben van verzilting. 


Opdracht 3 Kwetsbaar? ® 

a Bekijk figuur 3.17 in de theorie. Waardoor zal 
Nederland met meer droge perioden te kampen hebben 
terwijl de neerslag per jaar zal toenemen? 

b Gebruik de atlaskaart De aarde - Klimaatverandering, 
Kwetsbaarheid bij klimaatverandering. Is het risico dat 
Nederland door klimaatverandering loopt hoog of laag 
volgens deze kaart? 

c_Geef een verklaring voor je antwoord bij vraag 3b. 


Opdracht 4 Bangladesh ® V 
Vergelijk de atlaskaarten Nederland - Ruimte voor rivieren, 
Stroomgebieden internationale rivieren en Zuid-Azië - 
Stroomgebieden. 

a Noteer voor de monding van de Ganges in Bangladesh 
en voor de Rijn het gemiddelde debiet. 

b Noteer aan de hand van de atlaskaart De aarde - Klimaat- 
verandering, Mogelijke verandering in neerslag hoeveel 
de verandering in neerslag is in Bangladesh. 

c Welke consequenties hebben je bevindingen bij vraag 4a 
en 4b voor de afvoer van water in de twee stroomgebieden 
in het heden en in de toekomst? 


d Lees vaardigheid 7 Voorspellende vragen in het overzicht 
Vaardigheden en werkwijzen. Noteer bij welke deelvraag 
je de situatie hebt beschreven, de verwachting en het 
voorspellende principe. 


Opdracht 5 Oorzaken en gevolgen 
Gebruik figuur 3.19 en 3.20 uit de theorie en lees nogmaals 
in paragraaf 3.3 Een dijk tegen de overstromingen. 
a Noteer vier directe oorzaken voor het verdwijnen van 
grote stukken land langs de kust bij Bangladesh. 
b Welke gevolgen hebben de genoemde oorzaken nog 
meer dan het verdwijnen van land in zee? 


Opdracht 6 Maatregelen 

a Bekijk figuur 3.21 in de theorie. Welke maatregelen 
heeft Bangladesh in de kustvlakten genomen om de 
mensen te beschermen? 

b Waarom is de kwetsbaarheid van Bangladesh veel hoger 
dan die van Nederland? 

c Bangladesh heeft veel minder bijgedragen aan het broei- 
kaseffect dan de rijke landen. Vind jij dat de rijke landen 
om die reden financiële steun zouden moeten geven? 
Beargumenteer je keuze. 


Verdieping 


Opdracht 7 Verkeerde hulp 

Lees W12. 

a Wat heeft men in de vorige eeuw gedaan aan hulp vanuit 
het buitenland in de kuststrook van Bangladesh? 

b Een gevolg op langere termijn was de stijging van de 
rivierbedding. Leg uit hoe dit kan. 

c_De polders kwamen in de loop van de jaren lager te lig- 
gen door een oorzaak die wij in Nederland ook kennen. 
Wat is die oorzaak? 

d Wat was er de oorzaak van dat de landbouwgrond 
uitgeput raakte? 

e Wat is het verschil tussen het beleid van toen en dat van 
nu in de omgeving van het dorp Tetail? 


w12 | Bengalen winnen de strijd tegen het water. 


De grootste fout in het waterbeheer die in de jaren zestig 
van de vorige eeuw gemaakt is, was het negeren van de lo- 
kale kennis en de participatie van de dorpelingen. Door de 
aanleg van ruim honderd polders nam de directe dreiging 
van wateroverlast af, zorgden de vruchtbare landbouw- 
gronden voor recordoogsten en steeg de welvaart van de 
lokale bewoners aanzienlijk. Toch bleek de aanleg van deze 


polders op de lange termijn niet het gewenste effect te 


hebben. Het water kon alleen nog maar tussen de dijken 
in de kanalen en rivieren stromen. Het gevolg was een lang- 


Nederland en Bangladesh 


zame stijging van de rivierbedding, waardoor de rivieren 
in de jaren negentig op sommige plaatsen zeer ondiep 
waren geworden. Tegelijkertijd kwamen de polders door 
een natuurlijk proces lager te liggen dan de rivierbedding. 


Rivierwater kon niet meer wegstromen uit de polders, met 
rottend, stilstaand water als gevolg. De landbouwgronden 
raakten uitgeput. Bovendien daalde de visstand dramatisch. 
Het nieuwe waterbeleid in Bangladesh richt zich nu veel 
meer op de situatie in de dorpen zelf. Hierbij wordt verder 
gedacht dan alleen het controleren van de watersituatie. 


De nieuwe aanpak heeft het dorpje Tetail, even buiten de 
hoofdstad, veel voorspoed gebracht. De sluis die onlangs 
voltooid is, betekent een revolutie voor het dorp. Genera- 
ties waren afhankelijk van de grillen van de rivier, maar 
vanaf nu hebben de dorpsbewoners de watersituatie zelf 
in de hand. Veel inwoners hebben zich intussen aangeslo- 
ten bij de watercoöperatie van het dorp. Deze coöperatie 
kan goedkope kunstmest leveren, evenals kennis op het 
gebied van landbouw en bestrijdingsmiddelen en zelfs 
microkredieten voor de aanschaf van bijvoorbeeld een geit 
of een nieuw dak. Deze vorm van waterbeheer, waarbij de 
ontwikkeling van Bangladesh de inzet is, heeft de toekomst. 


Herhaling 


Opdracht 8 Terugblik op de paragraaf ® 
Bangladesh en Nederland zijn twee voorbeelden van 
laaggelegen kustgebieden. De gevolgen van de klimaat- 
verandering pakken voor beide gebieden echter anders uit. 
a Zoekter illustratie een atlaskaart waaruit blijkt dat het 
verschil in aanpak te maken heeft met de fysische om- 
standigheden. Licht toe. 

b Zoek een andere atlaskaart waaruit blijkt dat het verschil 
te maken heeft met de sociaalgeografische omstandig- 
heden. Licht toe. 


> onthouden _ 5a, óa, /a, 7e 

> begrijpen la, 2a, 3a, 3b, 4a, 4b, 5b, bb, 7b, 7d 
> toepassen 2b, 2e, 3e, 4d, 7e, 8a, Bb 

> analyseren 1b, 1e, 2d, 4e 

> evalueren bc 

> creêren - 
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‚ Casusopdracht | Klimaatverandering een hot item? 


Finish EB 
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Inleiding 5 ©© 


Het klimaat van de toekomst, hoe ziet dat eruit? Het is 
een vraag die klimaatwetenschappers volop bezighoudt. 
Je hebt in dit hoofdstuk al verschillende facetten bestu- 
deerd. In deze casusopdracht ga je je beeldvorming en 
die van je medeleerlingen verrijken met extra informatie 
in de vorm van zelfgemaakte posters, waarna een klassi- 
kale evaluatie volgt. Lees W13. 


MEER werkwijze. 


Onderzoeksvraag: Hoe kun je een specifiek thema van 


klimaatverandering zo goed mogelijk in beeld brengen in de 


vorm van een poster? 


tijdsduur 60 minuten: 

- 45 minuten poster maken 

- 15 minuten nabespreking 
hoofdstuk 3 bestuderen 
werkvorm samenwerken in groepjes van drie 


voorbereiding 


of vier 


benodigde bronnen | computer, leeropdrachtenboek, 
en hulpmiddelen printer, per groep een groot 


vel papier, plakstiften, scharen 


opzet - in vraag 1 oriënteren jullie je op 
het onderwerp 

- in vraag 2 maken jullie de poster 

- in vraag 3 evalueren jullie de 
posters klassikaal 


eindresultaat informatieve poster over 


klimaatverandering 


Vraag 1 


Bekijk de informatie over de klimaatverandering van NEMO 
Kennislink online. 
a Zoek in de tekst online de volgende thema's: 
1 _Broeikasgassen: kip of ei? 
2 Wie trekt er aan de touwtjes? 
3 Het wordt steeds warmer! Nee, de ijstijd komt eraan! 
4 Risico's — ik zie, ik zie, wat jij niet ziet. 
b Maak groepjes van drie of vier. Verdeel de thema's over 
de verschillende groepjes in de klas. 


Vraag 2 


Maak aan de hand van de informatie die jullie online 
gevonden hebben een informatieve poster over een van de 
vier thema's. Op de poster moet het thema goed naar voren 
komen en vanuit verschillende kanten belicht zijn. Maak 
teksten en zoek plaatjes. 

Jullie kunnen natuurlijk extra bronnen/plaatjes verzamelen 
op internet. 


Vraag 3 
leder groepje geeft bij de gemaakte poster een klassikale 
toelichting. 


Slotopdracht 


De titel van dit hoofdstuk is Klimaatverandering in perspectief. 
Je hebt kennisgemaakt met veel facetten van de problema- 
tiek en de oorzaken en de gevolgen ervan. 

Schrijf in een kort betoog (maximaal 200 woorden) wat jouw 
persoonlijke mening is over de oorzaken en gevolgen van 
klimaatverandering. Ga daarbij in op de rol van de natuur en 
die van de mens. 


> creëren slotopdracht | 


> creëren casusopdracht 


Leeroverzicht 


Hoofdvraag 


Welke gevolgen kan de klimaatverandering in de 
21e eeuw hebben voor natuur en mens? 


Deelvragen 


(ES Wat is de invloed van natuurlijke factoren op 
klimaatveranderingen? 

Je kunt uitleggen welke natuurlijke factoren van 
invloed zijn op klimaatverandering en in welke mate 
deze factoren een rol spelen. 

Welke invloed heeft de mens op klimaatverande- 
ringen? 

Je kunt uitleggen welk menselijk handelen van invloed 
is op het klimaatsysteem. 


Je kunt een verband leggen tussen de uitstoot van 
extra broeikasgassen en de natuurlijke gevolgen voor 
temperatuurstijging, zeespiegelstijging, afname van 
de landijsbedekking en toename van de neerslag- 
variabiliteit. 

Welke onzekerheden zijn er over de oorzaken en 
de gevolgen van het versterkte broeikaseffect? 
Je kunt uitleggen op welk gebied er nog onzeker- 
heden bestaan over de gevolgen van het versterkte 
broeikaseffect. 

Wat zijn de gevolgen van het versterkte broeikas- 
effect voor het klimaat? 

Je kunt uitleggen wat de gevolgen van het versterkte 
broeikaseffect zijn voor de temperatuur en de neer- 
slag op aarde. 

Wat zijn de positieve en negatieve effecten van 
klimaatverandering? 

Je kunt uitleggen wat de gevolgen van klimaatveran- 


dering (verschuiven van klimaatzones, vegetatiezones 
en biogeografische zones) kunnen zijn voor natuur en 
maatschappij. 

OQ Je kunt de positieve en de negatieve gevolgen van 
klimaatverandering benoemen. 


@ Welke gevolgen heeft de klimaatverandering voor 
laaggelegen kustgebieden als in Nederland en 
Bangladesh? 

|© | Je kunt een vergelijking maken tussen de gevolgen 
van klimaatverandering voor laaggelegen kustgebie- 
den in arme (Bangladesh) en rijke landen (Nederland). 

® Je kunt de verschillen in aanpak van laaggelegen 
kustgebieden in arme en rijke landen verklaren vanuit 
verschillende dimensies. 


Begrippen 


afname van de landijsbedekking, biodiversiteit, 
biogeografische zone, broeikasgas, demografische 
factor, externe variabele, interne variabele, IPCC, 
klimaatzone, neerslagvariabiliteit, vegetatiezone, 
verdrinking, verdroging, verzilting, zeespiegelstijging 
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3 \ Begrippen 


afname van de landijsbedekking 88 
Afname van de omvang van de 
ijskappen op de continenten. 


biodiversiteit 86 
Het totaal van verschillende soorten 
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verzilting 88 
Proces waarbij zich in de bodem 
steeds meer zouten ophopen. 

88 


zeespiegelstijging 
Toename van de hoogte van het 


zeespiegelniveau. 


levende planten, dieren en micro- 
organismen in een gebied. 
biogeografische zone 87 
Gebied waarin de verspreiding van 
de organismen over de aarde is 
ingedeeld in grote, samenhangende 


ecosystemen. 
80 


broeikasgas 
Gas dat de warmtestraling van de 


aarde absorbeert en daardoor de 
atmosfeer opwarmt, zoals CO», 
waterdamp, N20 en CH4. 


demografische factor 
Factor die te maken heeft met de 


ontwikkeling van de bevolking. 
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externe variabele 79 
Factor van buiten het klimaatsysteem 
die met wisselende sterkte actief is, 
zoals een vulkaanuitbarsting. 


interne variabele 80 


Factor van binnen het klimaat- 
systeem die met wisselende sterkte 


actief is, zoals El Nifio. 


IPCC 

Het Intergovernmental Panel on 
Climate Change (IPCC) is een 
samenwerkingsverband van weten- 
schappers uit de hele wereld die 
hun kennis hebben gebundeld 
om klimaatverandering in kaart te 


86 


brengen. 
klimaatzone 87 
Gebied waar hetzelfde klimaat 

voorkomt. 
neerslagvariabiliteit 87 
Verschillen in neerslaghoeveelheid 
door de tijd heen (temporeel) of 
binnen een gebied (ruimtelijk). 
vegetatiezone 

Gebied met een specifieke 
begroeiing van planten en bomen, 
vaak gerelateerd aan het klimaat. 


87 


verdrinking 87 
Situatie waarin de zee terrein wint 
op het land (transgressie). 
88 


verdroging 
Situatie waarin de natuur lijdt onder 


de afname van beschikbaar water. 
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Examentraining | 


Opgave 1 Klimaatverandering in Spanje 


Bestudeer voor deze opgave bron 1 en 2en gebruik de atlas. @ 


Ip 1 Welk klimaat heeft Zuid-Spanje op dit moment? 


Gebruik bron 1. 
2p 2 Welke conclusie kun je trekken over de verandering van de temperatuur in Spanje in de periode 


2041 - 2070 als je de twee kaarten met elkaar vergelijkt? 
Ip 3 Wat is een belangrijke oorzaak van de verwachte stijging van de temperatuur in Spanje? 


2p 4 De combinatie van de klimaatverandering en je conclusie bij vraag 2 zullen leiden tot grote 


problemen in de landbouw. Leg dit uit. 
Je antwoord moet een oorzaak-gevolgrelatie bevatten. 


Bron 1 Verwachte toename van de temperatuur in Spanje, 2041 - 2070. 
B gemiddelde temperatuurverhoging gedurende het jaar 


A gemiddelde temperatuurverhoging in juli 


A 
lantische Oceaan 


4 8 
antische Oceaan 


temperatuurverhoging 


Mm < 


Obed 2 BiA 5 160 7 
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Gebruik bron 2 en de atlas. 
De gevolgen van de klimaatverandering zijn in het zuiden groter dan in het noorden. Daarom is er 
een plan bedacht om water via kanalen vanuit de Ebro naar het zuiden te transporteren. 
2p 5 Welke productiewijze zal hierdoor in de vallei van de Ebro in de knel kunnen komen? Schrijf erbij 
welke kaart in de atlas je antwoord illustreert. 


3p 6 Het transport van water kan in relatie met de productiewijze uit vraag 5 in het Ebrogebied tot 
negatieve gevolgen leiden. Beschrijf dit in drie stappen. 


Watertransport vanuit de Ebro. 


FRANKRIJK 


PORTUGAL 


Castelló 4 
de la Plana dp 


EZ droge gebieden watertransport vanuit de Ebro 


raktij 


Het groenste eiland ter wereld 


De energievoorziening op het Canarische eiland El Hierro wordt sinds februari 
2016 volledig opgewekt uit groene stroom. De vijf windmolens aan de noordkant 
van het eiland vormen de basis voor het energiegebruik. In perioden dat het hard 
waait, wordt er meer energie opgewekt dan de ruim tienduizend eilandbewoners 
nodig hebben. Een deel hiervan wordt verkocht aan het buitenland, een deel 
wordt gebruikt voor de waterkrachtcentrale op het eiland. Wanneer er namelijk 
onvoldoende windkracht beschikbaar is, wordt er energie opgewekt met water- 
kracht. Ook dit gebeurt op een milieuvriendelijke manier, doordat de stroom 
waarmee de waterkrachtcentrale wordt aangedreven, afkomstig is van windkracht. 
El Hierro is hiermee klimaatneutraal en mag zich het groenste eiland ter wereld 
noemen. 
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Start | Opdrachten 


4 | Klimaatbeleid in de praktijk 


Inleiding 


Dit hoofdstuk gaat over het klimaatbeleid. Wereldwijd 
worden afspraken gemaakt die worden uitgevoerd op 
continentaal en nationaal niveau. In paragraaf 4.1 leer je 
welke afspraken er wereldwijd en op Europees niveau 
worden gemaakt en al dan niet uitgevoerd. Paragraaf 4.2 
gaat over de alternatieve energiebronnen die er zijn. En 
in paragraaf 4.3 lees je meer over het Nederlandse beleid 
en wat jouw bijdrage zou kunnen zijn aan een klimaat- 
bewuste toekomst. 


Hoofdvraag 


Welk beleid is er op verschillende schaalniveaus nodig 
om klimaatverandering in goede banen te leiden? 


Deelvragen 


Welk klimaatbeleid wordt er op verschillende schaal- 
niveaus geformuleerd en uitgevoerd? 


A 


se) 


Op welk schaalniveau zijn de maatregelen om de 

schadelijke uitstoot van broeikasgassen terug te drin- 

gen het meest effectief? 

3 Welke alternatieve energiebronnen zijn er en hoe 
worden deze toegepast? 

4 Welke landen maken gebruik van welke duurzame 
energiebronnen? 

5 Wat is het effect van het Nederlandse klimaatbeleid 
in de praktijk? 

6 Wat kun je zelf doen om de gevolgen van de klimaat- 

verandering te beperken? 


Opdracht 1 Het groenste eiland ter wereld 

Lees de Start van dit hoofdstuk en bekijk de foto. 

a Zoek op internet (bijvoorbeeld wikipedia) op waar El 
Hierro ligt en noteer enkele kenmerken van het eiland, 
zoals ligging, aantal inwoners, klimaat en geologische 
oorsprong. 

b Bekijk W1. Schrijf de cijfers 1 t/m 11 van W1 in je schrift 
en zet er de letter van de juiste omschrijving achter. 

Kies uit: 

A = de bevolking in de dorpjes die de energie gebruikt 

B = het hooggelegen waterreservoir 

C = het laaggelegen waterreservoir 

D = het pompstation 

E = water wordt omhoog gepompt 

F = waterkrachtcentrale aan de voet van de berg 

G= water stroomt/valt in tijden van windstilte naar de 
waterkrachtcentrale 

H = ontziltingsfabriek voor irrigatiewater en om het kleine 
reservoir te kunnen vullen met ontzilt zeewater 

|_= windmolens 

J = elektriciteit gaat van de windmolens naar de 
elektriciteitscentrale 

K = elektriciteitscentrale 

c Wat zijn de voordelen van dit gebied voor windenergie? 

d Welke vorm van hernieuwbare energie zou hier in de toe- 
komst behalve wind- en waterkracht ook benut kunnen 
worden, gezien de geologische oorsprong? 


Opdracht 2 Klimaatneutraal Kopenhagen 
Een klein eiland klimaatneutraal maken, is één ding. Maar 
zijn er ook dichtbevolkte steden met deze plannen? Bekijk 
online de informatie over klimaatneutraal Kopenhagen. 

a Hoeveel inwoners heeft Kopenhagen? 

b In welk jaar moet Kopenhagen klimaatneutraal zijn? 

c_ Welke zes stappen wil de overheid nemen om dit resul- 
taat te bereiken? 


Opdracht 3 Spanje en Frankrijk 8 
Gebruik van de atlaskaart Europa - Natuurlijke hulpbronnen/ 
Energie de vier kaarten over hydro-energie, kernenergie, 
zonne-energie en windenergie. 

Spanje produceert veel meer energie met deze vier energie- 
bronnen dan Frankrijk. 

Is deze stelling goed of fout? Beargumenteer je antwoord 
met gegevens uit de kaarten. 


Start ZB 


Werking van de wind- en hydro-elektriciteitscentrale op El Hierro. 


Opdracht 4 Beeldvorming 
Om een eerste indruk te krijgen van dit hoofdstuk, bekijk je 
de foto's in de theorie. Lees ook goed de titel van dit hoofd- 
stuk en de bijbehorende hoofd- en deelvragen. Noteer van 
elke foto in één woord of zin hoe deze volgens jou te maken 
heeft met de titel van dit hoofdstuk. 


onthouden _ - 

begrijpen la, 2a, 2 
toepassen 1b, 1e, 1d, 2e, 4 
analyseren 3 

evalueren E 


vv YYYyYy 


creëren - 
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Klimaatbeleid in de praktijk 


In de tachtiger jaren van de vorige eeuw begon men zich 
wereldwijd steeds meer zorgen te maken over de verandering 
van het klimaat en de gevolgen daarvan voor mens en milieu. 
Sindsdien zijn er regelmatig klim gehouden 
waarop bijna alle landen ter wereld vertegenwoordigd waren. 
® Een van de bekendste verdragen die bij zo'n conferentie is 
vastgelegd, is het K Í |. Het werd na zeven moeiza- 
me jaren van onderhandeling in 1997 in Japan opgesteld en in 
2005 in werking gesteld. Het gemeenschappelijke doel was dat 
de uitstoot van schadelijke broeikasgassen in 2012 5,2% lager 
zou zijn dan in 1990. De afspraken uit het protocol gelden in 
principe voor alle sectoren in de economie die bijdragen aan 


het versterkte broeikaseffect. 


Bijna alle landen ter wereld erkennen de noodzaak van 
emissiereducties van schadelijke broeikasgassen, maar het 
Verdrag van Kyoto is door sommige belangrijke vervuilers niet 
geratificeerd. De Verenigde Staten bijvoorbeeld hebben het 
verdrag wel ondertekend, maar zijn niet van plan dit te be- 
krachtigen. De Amerikaanse regering kiest liever voor eigen, 
beperkte maatregelen die gericht zijn op schone technologie 
bij het gebruik van fossiele brandstoffen en voor het gebruik 
van kernenergie. 

In 2012 besloot men het Kyotoprotocol te verlengen tot 
2020. Een aanscherping in het verdrag is dat de uitstoot van 
CO in 2020 wereldwijd 18% lager moet zijn dan in 1990. Dat 
men erkent dat de COz-uitstoot voornamelijk afkomstig is van 
de ontwikkelde landen, bleef van kracht. Maar China en India 
leveren door hun snelle economische ontwikkeling tegenwoor- 
dig een belangrijkere bijdrage aan het versterkte broeikaseffect 
(figuur 4.1). Nieuwe afspraken voor na 2020 zijn dan ook van 
essentieel belang. 


8 x 1 miljard metrische ton 


40 overige OESO-landen 


overige niet-OESO-landen 


2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 
jaar 


IUU: PRN CO-uitstoot, 2010 - 2040. 


Mondiaal en Europees beleid 


Op klimaatconferenties kunnen de deelnemende landen 
niet altijd tot overeenstemming komen. De opgelegde maat- 
regelen zorgen doorgaans voor veel politieke discussie. Dat 
leidt er dan soms toe dat conferenties beëindigd worden zon- 
der een sluitend akkoord. De verwachtingen voor de klimaat- 
conferentie in Parijs in 2015 waren dan ook hooggespannen 
(figuur 4.2). 
® Voorafgaand aan deze klimaattop hadden veel landen 
voorstellen gedaan over de eigen aanpak voor vermindering 
van de CO‚-uitstoot (figuur 4.3). Zelfs de Verenigde Staten heb- 
ben in aanloop naar de klimaatconferentie in Parijs een akkoord 
gesloten, waarin afspraken zijn gemaakt voor CO‚-reducties. 
® Op de klimaattop in Parijs zijn de volgende gemeenschap- 
pelijk afspraken gemaakt: 

- Het verdrag treedt in werking wanneer het door ten minste 
55 landen is geratificeerd. Een voorwaarde is dat deze lan- 
den samen verantwoordelijk zijn voor minimaal 55% van de 
schadelijke uitstoot van broeikasgassen. 

-__Rond 2050 moet er een evenwicht bereikt zijn tussen de 
schadelijke uitstoot van broeikasgassen en het vermogen 
van de natuur om deze gassen te absorberen. 

- De wereldwijde temperatuurstijging mag in 2100 maximaal 
2 °C hoger zijn dan in de periode voor de Industriële 
Revolutie. Er wordt gestreefd naar een verschil van 1,5 °C. 

-_Het klimaatbeleid van de afzonderlijke landen moet geëva- 
lueerd worden. ledere vijf jaar wordt gecontroleerd of de 
gemaakte afspraken gehaald worden. De eerste controle zal 
plaatsvinden in 2023. 

-_ Er komt een fonds dat vanaf 2020 tot 2025 jaarlijks $ 100 mil- 
jard beschikbaar stelt aan arme landen om maatregelen te 
kunnen financieren. Dit punt is overigens niet bindend vast- 
gelegd. 

- Erwordt geen duidelijk onderscheid meer gemaakt tussen 
de rijke industrielanden en de ontwikkelingslanden. Landen 
bepalen zelf de te verwachten inzet voor de vermindering in 
uitstoot van schadelijke broeikasgassen. 

® Tot ieders verrassing hebben in de zomer van 2016 China 

(met een uitstoot van 20%), de VS. (uitstoot 18%) én India 

(uitstoot van ruim 4%) het klimaatverdrag geratificeerd. De EU 

kon toen niet achterblijven en is vervolgens in de herfst van 

2016 met het verdrag akkoord gegaan. Met meer dan 55 landen 

en meer dan 55% van de uitstoot is het verdrag dus sindsdien 
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| van kracht. Dat is ongekend snel en een mooie overwinning 
voor het milieu. 


De resultaten van deze conferentie werden vrij positief ont- 
vangen. Bij het nemen van maatregelen om de doelstellingen 
te halen, is het belangrijk om te kijken naar de haalbaarheid van 
plannen. En er moet ook gekeken worden naar de effectiviteit 
in de afzonderlijke landen. Het formuleren van een toekomst- 
verwachting (forecasting), heeft immers weinig zin als je niet 
bereid bent naar de consequenties van het huidige beleid 
te kijken (backcasting) en daarnaar te handelen. Er zal een 

nalyse gemaakt moeten worden van de gevolgen van 
klimaatverandering. Communicatie tussen overheid, bedrijfs- 
leven en milieuorganisaties, en het creëren van draagvlak onder 
de bevolking zijn hierbij van cruciaal belang. 
® Voor rijke landen geldt dat ze financiële hulp moeten bieden 
aan arme landen. Vooral de landen die een snelle economische 
ontwikkeling doormaken — zoals China en India — zijn gebaat bij 
steun. Behalve geld is ook kennis en expertise uit het buitenland 
van belang om te kunnen investeren in hernieuwbare energie. 


> Behalve de positieve reacties over het akkoord dat in Parijs 
bereikt is, zijn er ook kanttekeningen. 

® Het klimaatverdrag dat in 2020 van start moet gaan, voorziet 
niet in harde sancties wanneer doelen niet gehaald worden. 

Er is weliswaar afgesproken dat landen elke vijf jaar hun eigen 
klimaatbeleid analyseren en bijstellen, maar transparantie en 
communicatie hierover is niet als verplichting vastgelegd. 

® De opwarming van de aarde zorgt tegenwoordig regelmatig 
voor klimaatrampen zoals overstromingen, droogte en voedsel- 
tekorten. Wie opdraait voor de kosten van deze gevolgen door 
klimaatverandering, is nergens vastgelegd. Hierdoor wordt het 
klimaatprobleem grotendeels afgewenteld op de arme landen. 
® Een derde punt van kritiek is het ontbreken van doel- 
gerichte afspraken voor de lucht- en scheepvaartsector. Er is 
onvoldoende vastgelegd wie verantwoordelijk is voor de ver- 
hoogde CO-emissies van deze sectoren, omdat een deel van 
de uitstoot veelal plaatsvindt buiten de eigen landgrenzen. 


Blijdschap na het behalen van het klimaatakkoord, 2015. 


Tr SHangements Climatiques 
COP21/CMP11 


Paris, France 
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CB Kimaatbeleid in de praktijk 


belooft het meest 


Brazilië is het eerste ontwikkelingsland dat een echte reductie 
belooft: 37% in 2025 (ten opzichte van 2005) en de ambitie 
om in 2030 43% te halen. Voorwaarde is dat rijke landen bij- 
dragen aan de financiering. Brazilië wil ook illegale houtkap 
stoppen en voor 2030 12 miljoen hectare bos herstellen. 


De Europese Unie zal zijn uitstoot voor 2030 met 40% 
reduceren ten opzichte van 1990. Met het huidige beleid 
wordt al 23 tot 35% gehaald, waardoor de extra inspanning 
relatief bescheiden is. 


De Verenigde Staten zullen hun emissies voor 2025 reduceren 
met 26 tot 28% ten opzichte van 2005. De maatregelen die 
daarvoor worden genomen (vooral tegen kolencentrales en 
transport), zijn waarschijnlijk onvoldoende om dat te halen. 
Gezien hun grote (historische) verantwoordelijkheid voor het 
probleem zouden de Verenigde Staten meer moeten doen. 


Canada zal zijn uitstoot voor 2030 reduceren met 30% ten 
opzichte van 2005. Als bosbouw niet meetelt, is dat slechts 
21%. Ten opzichte van 1990 betekent dat een reductie van 
niet meer dan 2%. Met het huidige beleid zullen de Canadese 
emissies echter alleen maar verder stijgen. Daarnaast dreigen 
dubbeltellingen in de emissiereductie de werkelijke uitstoot 
te verdoezelen. 


Rusland zal zijn emissie voor 2030 reduceren met 25 à 30% ten 
opzichte van 1990. Maar daarbij wordt de groei van bossen 
(die CO, opnemen) meegerekend. Als dat niet gebeurt, is de 
reductie slechts 6 tot 11%. Ten opzichte van 2012 betekent dit 
dat Rusland zijn emissies met zo'n 30% zal laten stijgen. 


CIVIL: RB Welke landen doen het meest? 


Bae —8* 
Costa Rica: 5 
Ethiopië: 144 
Marokko: 73 


Brazilië: 
1.823 


China: 
0.684 


Europese Unie: 
4.123 


India: 
„887 


Indonesië: 
981 


Kazachstan: 291 


Noorwegen: 24 


Perû:)160 
Zwitserland: 48 


Singapore: 56 


zij 
zien: 


651 
Oekraine: 366 


belooft het minst 


totale uitstoot broeikasgas in 2012, 
omgerekend naar megaton CO, 


overige 


Australië 
Canada 
Japan 
Brazilië 


China belooft dat de uitstoot vóór 2030 een piek bereikt. 
Tot die tijd wordt een relatieve uitstoot ten opzichte van het 
bbp met 60 tot 65% verlaagd ten opzichte van 2005. Verder 
zal China in 2030 ten minste 20% van zijn energie duurzaam 
opwekken, nieuwe bossen aanplanten en minder steenkool 
gebruiken. 


India zal de daling van de emissies mede afhankelijk maken 
van technologieoverdracht en financiering door rijke landen. 
Eerder beloofde India een daling van de emissies voor 2020 
met 20 tot 25% ten opzichte van 2005. Dat zou een toename 
van de emissies met meer dan 200% betekenen ten opzichte 
van 1990. 


Australië zal voor 2030 zijn uitstoot reduceren met 26 tot 
28% ten opzichte van 2005. Omgerekend leidt dat tot een 
stijging van maximaal 5% ten opzichte van 1990. Zelfs daar- 
voor zal Australië nog veel extra maatregelen moeten 
nemen, want met het huidige beleid dreigt het land uit te 
komen op een stijging van 60% ten opzichte van 1990. 


Japan zal zijn emissies voor 2030 reduceren met 26% ten 
opzichte van 2013. Dat is vergelijkbaar met 18% ten opzichte 
van 1990. Met het bestaande beleid zou dat betekenen dat 
het land nauwelijks extra inspanningen levert. Daarnaast is 
de energiesector in Japan, na de ramp met de kerncentrale 
in Fukushima, veel afhankelijker geworden van steenkool. 
Bovendien worden door Japan gefinancieerde activiteiten in 
ontwikkelingslanden op het eigen conto geschreven. 


uitstoot van alle broeikasgassen in 2012, 
omgerekend naar megaton CO, 
(inclusief landgebruik) 


* In Bhutan nemen bossen meer CO, op dan het land uitstoot. 


Mondiaal en Europees beleid CKD 109 


Beleid op Europese schaal 


P De Europese landen hebben hun eigen geschiedenis op 

het gebied van milieubeleid. Dat is ook terug te zien in het 

klimaatdebat en in de beleidslijnen die in Europa zijn uitgezet. 

Overkoepelend beleid is verenigd in de afspraken van de 

Europese Unie, maar daarnaast hebben de afzonderlijke landen 

ook te maken met de nationale wetgeving. Door de Europese 

Commissie zijn verschillende tijdspaden uitgezet om klimaat- 

doelen te bereiken. Deze zijn onderverdeeld in de doelstellingen 

voor 2020 (dan treedt ook het vervolg op het Kyotoprotocol in 

werking), de doelstellingen voor 2030 en voor 2050. 

® Voor 2020 worden de zogeheten 20-20-20 doelstellingen 

gehanteerd: 

- 20% minder CO‚-uitstoot dan in 1990. 

-__20% minder energieverbruik dan in 1990. 

- 20% van het totale energieverbruik is afkomstig uit 
hernieuwbare energie. 

® De doelstellingen voor 2030 en 2050 zijn gericht op verdere 

afname van de CO7-uitstoot (40% in 2030 en 80% in 2050) en 

op een toename van de toepassing van hernieuwbare energie. 

Voor 2050 is een stappenplan opgesteld, waarbij de energie- 

productie op termijn koolstofvrij zou moeten worden. Daarnaast 

wordt er gestreefd naar verbetering van de energie-efficiëntie, 

met andere woorden: verbetering van het gebruik van energie. 


Emissiehandel 


DP De maatregelen die genomen worden om het gebruik van 
fossiele brandstoffen te verminderen, kun je onderverdelen in 
twee typen. Het eerste type zijn de brongerichte maatregelen 
— maatregelen die de onderliggende oorzaak van een probleem 
aanpakken — met de bedoeling de uitstoot of de emissie te 
verlagen. Het tweede type zijn maatregelen waarbij alleen de 
effecten van een probleem worden bestreden en er niet wordt 
gekeken naar de onderliggende oorzaak van het probleem. 

Er is dan dus alleen maar sprake van symptoombestrijding. 

In dit geval worden dan dus alleen de gevolgen van de emissie 
bestreden. 

® Elk bedrijf heeft een zogeheten emissieplafond. Dat bepaalt 
hoeveel uitstoot van kooldioxide (CO), methaan (CH„) en 
lachgas (NO) een bedrijf mag hebben volgens de toegestane 
norm. Overschrijdt een bedrijf de norm, of zit het er ruim onder, 
dan kan handel in emissierechten uitkomst bieden. 

© Sommige bedrijven stoten meer uit dan het vastgestelde 
plafond. Ze kunnen dan twee dingen doen: ze kunnen investe- 
ren in technische maatregelen om de uitstoot te verlagen, of 
ze kunnen emissierechten bijkopen van bedrijven die onder de 
toegestane norm blijven (figuur 4.4). Stoot een bedrijf minder 
uit dan het vastgestelde plafond, dan kan het dat overschot aan 
emissierechten op de markt aanbieden. 

Em Bij overschrijding van het plafond volgt vaak een forse 
boete. Vooral energiebedrijven en grote industriële complexen 
(chemie, ijzer en staal, raffinage, papier) halen de door de 
overheid vastgestelde emissiereductie vaak niet. Zij kunnen dus 
baat hebben bij emissiehandel. 


® De handel in emissierechten wordt bepaald door het 
principe van vraag en aanbod (figuur 4.4). Het probleem van 
de vervuiling wordt door de emissiehandel natuurlijk niet 
daadwerkelijk aangepakt. In zekere zin is het een vorm van 
symptoombestrijding. 


actuele emissie 


emissieplafond 


emissie- 


Med 
geë 


CIV: XMB Emissiehandel. 


Minder transport 


DP Behalve de industrie is ook de transportsector voor een 
belangrijk deel verantwoordelijk voor het veroorzaken van 

het versterkte broeikaseffect (figuur 4.5). Een manier om deze 
milieubelasting te beperken, is transportpreventie. Met kleine, 
doelgerichte maatregelen kan er voor efficiënter transport 
gezorgd worden zonder nadelige gevolgen voor de economie. 
® Ten eerste is het belangrijk om de afstanden tussen leveran- 
ciers en afnemers klein te houden. Wanneer de bewerking van 
producten dicht bij de productlocatie plaatsvindt, zal er minder 
vervoer nodig zijn om tot een eindproduct te komen. 

© Vermindering van volume en gewicht van de te vervoeren 
goederen is een tweede manier die kan bijdragen aan efficiënter 
transport. Door compacter te verpakken, kan er in één keer 
meer vervoerd worden. Dit geldt bijvoorbeeld voor vruchten- 
sappen die als extract vervoerd worden, dus zonder toegevoegd 
water. 

® Ten slotte kan er winst behaald worden door optimaler 
gebruik te maken van retourstromen. Transporteurs kunnen de 
(gedeeltelijk) lege laadruimten van vrachtauto's beter benutten 
door bijvoorbeeld verpakkingsmateriaal mee terug te nemen. 


L| elektriciteitsopwekking 


transport 


mm industrie 
mm wonen 


overig 


CU: MEM CO-uitstoot verdeeld naar sector, 2014. 
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CIVIL: X-BB Milieuzone Utrecht. 


Mobiliteit en vervuiling 


P Om het afremmen van de mobiliteit te stimuleren en de 
automobiliteit en de milieuvervuiling te verminderen, zijn 
verschillende maatregelen mogelijk. 

® Eén daarvan is de kilometerheffing, waarbij de automobilist 
moet betalen per gereden kilometer. Daardoor ontstaan er 
minder files en is er minder CO‚-uitstoot. 

® Op snelwegen kan tolheffing worden ingevoerd (zoals in 
Frankrijk). Dan betaalt de automobilist direct voor het gebruik 
van de weg. In een aantal grote Europese steden, zoals Oslo 
en Londen, betaalt de automobilisten tol om de stad te mogen 
inrijden. 

® Een manier om vervuilende auto's uit de dichtbevolkte 
steden te weren, is het toepassen van een milieusticker in 
verschillende kleuren. Afhankelijk van de kleur van de verplichte 
sticker op je auto mag je een gebied wel of niet binnenrijden. 
Zo worden in Duitsland met name in stedelijke gebieden ver- 
vuilende auto's uit het centrum geweerd. Utrecht hanteert ook 
een milieuzone (figuur 4.6): oude auto's en vrachtwagens die op 
diesel rijden, mogen het centrum niet meer in. 


Klimaatbeleid in de praktijk 


voor vrachtauto's 


voor dieselauto's mm) 
van voor 01.01.2001 
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4.1 © Opdrachten 


Deelvragen 


1 Welk klimaatbeleid wordt er op verschillende schaal- 
niveaus geformuleerd en uitgevoerd? 

2 Op welk schaalniveau zijn de maatregelen om de 
schadelijke uitstoot van broeikasgassen terug te 
dringen het meest effectief? 


Opdracht 1 Earth Hour 
Lees in paragraaf 4.1 Earth Hour en bekijk de foto. Bekijk 
het filmpje online. 

a Watis het doel van Earth Hour en wat betekent het getal 
60 dat regelmatig in beeld verschijnt? 

b Erwordt gezegd dat Earth Hour een echt grassroots 
movement is. Wat betekent dat? 

ce Welke conclusie kun je trekken over de deelnemende 
landen/steden qua energieverbruik? 

d Licht met twee redenen toe waarom juist die landen aan 
deze actie zullen deelnemen. 


Opdracht 2 Het verdrag van Kyoto 

Lees alle theorie van paragraaf 4.1 en bekijk de figuren. 

a Noteer drie feiten over het Kyotoprotocol. 

b Verklaar waarom de V.S. het protocol niet hebben willen 
bekrachtigen. Gebruik een argument vanuit de politieke 
en een argument vanuit de economische dimensie. 

c Welke dimensie staat bij het maken van de afspraken 
tijdens de klimaatconferenties voorop? Licht dit toe met 
een voorbeeld. 


Opdracht 3 Welke landen willen het meest ® 
doen? 

Bekijk figuur 4.3 in de theorie. 

a Noteer nauwkeurig wat je uit figuur 4.3 kunt aflezen over 
Brazilië. 

b Gebruik de atlaskaart De wereld - Economie, Bruto 
nationaal product (bnp). Deel de landen uit figuur 4.3 
in op grond van hun bnp per inwoner. Maak een tabel 
met drie kolommen met de koppen: meer dan $ 30.000 — 
$ 10.000 - $ 30.000 — minder dan $ 10.000. 

c Welke conclusie kun je trekken als je de indeling uit vraag 
3b vergelijkt met de positie van de landen in de lijst van 
wie het meeste doet? 

d Geef een mogelijke verklaring voor de relatief geringe 
inspanning van Japan en Rusland. 

e Waarom is het belangrijker dat China, de VS. en India 
zich houden aan de afspraken dan dat Buthan, Marokko 
en Ethiopië dat doen? 


Opdracht 4 Klimaattop Parijs Vv 
a Noteer twee redenen waarom bij het maken van 
afspraken een risicoanalyse vooraf belangrijk is. 


b Hoe kunnen China , India en Brazilië hun gemaakte 
beloften en afspraken financieren? 

c Lees vaardigheid 7 Voorspellende vragen in het overzicht 
Vaardigheden en werkwijzen. Zal het klimaatakkoord van 
Parijs kans van slagen hebben? Geef een positieve én 
een negatieve verwachting en beschrijf daarbij de twee 
bijbehorende voorspellende principes. 

d Waarom is het voor de luchtvaart- en scheepvaartsector 
moeilijk om afspraken te maken in het klimaatakkoord? 


Opdracht 5 Emissiehandel 

Bekijk figuur 4.4 in de theorie. 

a Wat wordt met het cijfer 1 bedoeld in W2? 

b Welk bedrijf (A of B) verkoopt zijn emissierechten? Licht 
je antwoord toe. 

c_Beredeneer in vier stappen dat bij een dalende prijs 
van emissierechten, de prijs die betaald wordt voor het 
milieu, een stuk hoger komt te liggen. 


CEB werking van de emissiehandel. 


overheid stelt emissierechten beschikbaar 
(al dan niet betaald) 


ruimte voor 
extra uitstoot 


te veel 


uitstoot | 


Opdracht 6 Verschillende maatregelen 
a Wat is op het gebied van CO‚-uitstoot het verschil tussen 


CO‚-productie van vervuiler 
bijvoorbeeld kolencentrale 


brongerichte maatregelen en maatregelen die gericht 
zijn op symptoombestrijding? 

b Geef van elk type maatregel een voorbeeld. 

ec Gebruik figuur 4.5 uit de theorie. Waarom is het belangrijk 
maatregelen te nemen in de transportsector? 

d Bekijk figuur 4.6 in de theorie. Noteer twee verschillen 
en twee overeenkomsten tussen transportpreventie en 
tolheffing. 

e Lees W3. Welke voordelen levert Green Order op voor 
het milieu, de samenleving en de economie? 


| W3 | Green Order. 


Green Order stimuleert maatschappelijk verantwoord 
bestellen en efficiency in het transport. Aan de hand van 
afstand, volume en gewicht wordt de COz-uitstoot van elke 
levering berekend en op de vrachtbrief vermeld. Dit stimu- 
leert vervoerders en klanten om bestellingen te bundelen 


zodat de transportkilometers, het brandstofverbruik en de 
hoeveelheid CO, verminderen. Tegelijkertijd draagt dit bij 
aan de vermindering van files. 
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CZB verdeling vakantievoetafdruk in %. 


CB Kimaatbeleid in de praktijk 


Vakantievoetafdruk Vakantie 1: 


Vakantie 2: Vakantie 3: 


voedsel/afval 


lokaal vervoer 


soort vervoer 


accommodatie 


activiteiten 


totale vakantievoetafdruk 


Verdieping 


Opdracht 7 Vakantievoetafdruk 
In deze opdracht onderzoek je hoeveel milieubelasting je 
vakanties de afgelopen jaren hebben gekost. Je gebruikt 
de website www.vakantievoetafdruk.nl om gegevens te 
verzamelen. 

a Download en print W4. Vul W4 in. Zet in de bovenste 
rij drie verschillende landen waar je de afgelopen jaren 


naartoe bent geweest op vakantie of waar je graag 
naartoe zou willen. 

b Voor welke bestemming verwacht je de meeste milieu- 
belasting? Beargumenteer je keuze. 

c_ Vul W4 helemaal in. 

d Vergelijk de gegevens in W4. Welke bestemming heeft 
de meeste milieubelasting? Licht je antwoord toe. 

e Maak je de volgende keer een afweging voor een milieu- 
bewustere vakantie? Waarom wel/niet? 


CEB Puzzel 


Herhaling 


Opdracht 8 Terugblik op de paragraaf 
a Download en print W5. Maak de puzzel in WS. Vul de 
begrippen in die bij de volgende omschrijvingen horen. 
1 structurele maatregel voor vermindering van broeikas- 
gassen 
2 jaarlijks evenement dat een duidelijk signaal afgeeft 
over de gevolgen van klimaatverandering 
3 verdrag over afspraken voor vermindering van de 
uitstoot aan schadelijke broeikasgassen 
4 vermindering van volume en gewicht van goederen- 
vervoer 
5 COz-uitstoot 
6 BRICS-land waar de emissies in 2030 naar verwach- 
ting ongeveer met 30% zijn gestegen in plaats van 
gedaald 
b Welk woord staat er van boven naar beneden in de 
gekleurde vakjes? 


onthouden _ 2a, 4a, ba, bb, 7a 
begrijpen 1a, 2c, 4b, 4d, Sa, 5b, bc, bd, Ba, 8b 


Dn 

> 

> toepassen 1b, lc, 1d, 2b, 3b, 3d, 3e, be, /b, 7c 
> analyseren _ 3a, 3c, 4c, 5c, /d 

> evalueren 7e 

> creëren - 
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4.2 Alternatieve energiebronnen 


World Solar Challenge 


The World Solar Challenge is een tweejaarlijkse race 
dwars over het Australische continent. De route start 

in de noordelijke stad Darwin en gaat via Alice Springs 
naar de finish in Adelaide dat in het zuiden van Australië 
ligt. De auto's die voor deze wedstrijd gebruikt worden, 
rijden uitsluitend op zonne-energie. De zonnewagens 


hebben zes dagen de tijd om de ruim 3.000 km lange 


afstand af te leggen. Nederlandse studenten hebben de 
race al verschillende keren gewonnen. 


Duurzame energiebronnen 


P Behalve de maatregelen die getroffen worden om de 
vervuiling door voornamelijk fossiele brandstoffen aan te 
pakken, wordt er ook steeds meer gekozen voor het gebruik 
van duurzame energie. Door hernieuwbare energiebronnen 

te gebruiken, pas je een brongerichte aanpak toe omdat de 
oorzaak van de schadelijke CO‚-uitstoot wordt aangepakt. Er 
zijn drie soorten duurzame energiebronnen: 

® Bronnen die warmte afgeven: zonne-energie en aardwarmte. 
® Bronnen die gebruikt worden om elektriciteit op te wekken: 
windenergie en waterkracht. 

® Bronnen waarbij door verbranding of vergisting energie 
vrijkomt: bio-energie. 

B Kijk je naar het aandeel van hernieuwbare energiebronnen in 
het energiegebruik in een aantal landen in Europa (figuur 4.7), 
dan zie je dat Nederland daarin behoorlijk achterloopt. 
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Malta zE 
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Verenigd Koninkrijk |_doel 2020 
lerland 
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Cyprus 
Slowakije 
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Frankrijk 
Griekenland 
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Bulgarije 
Slovenië 
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Roemenië 

Estland 

Portugal 
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Finland 
Letland 
Zweden 
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% van de totale energieconsumptie 


CLE NAS Aandeel hernieuwbare energiebronnen in de EU, 2013. 


Zonne-energie 


DP De zon is een belangrijke energieleverancier op aarde. Het 
ligt dan voor de hand deze energiebron te gebruiken. Toch 
verwacht men voor de komende decennia dat de elektriciteits- 
opwekking wereldwijd maar tot 4% gedekt kan worden door de 
zon (figuur 4.8). 

® Direct opgewekte energie uit zonlicht of zonnestraling wordt 
gerekend tot de zonne-energie. Er wordt onderscheid gemaakt 
tussen zonnecellen (die bevestigd worden op zonnepanelen) en 
zonnecollectoren. Zonnecellen kunnen het licht direct omzetten 
in elektriciteit. Zonnecollectoren zetten zonlicht om in warmte. 
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® Zonne-energie is een schone energiebron. Het opwekken 
ervan gebeurt op een veilige manier (rechtstreeks door de 
zon), en het licht en de straling van de zon zijn gratis beschik- 
baar. Nadelen zijn er ook. De zonne-energie in zonnepanelen 
kan (nog) niet gemakkelijk opgeslagen worden. Wat je op dat 
moment niet gebruikt, moet je terugleveren aan het elektrici- 
teitsnet. De aanschaf van zonnepanelen is voor veel bedrijven 
en huishoudens een extra kostenpost, maar ze zijn na een jaar 


of zeven tot tien terugverdiend. Het aantal zonne-uren op aarde 


is niet gelijk verdeeld. Landen waar de zon vaker en krachtiger 
schijnt, kunnen natuurlijk een hoger rendement halen dan 
Nederland. 

@ Duitsland en Italië zijn in Europa toonaangevend op het 
gebied van de opwekking van zonnestroom. Het stimulerings- 
beleid van beide overheden speelt hierbij een doorslaggevende 
rol. Spanje, waar je juist een hoger rendement zou verwachten, 
blijft achter in het gebruik van zonnepanelen. 


[65] fossiele brandstoffen fossiele brandstoffen 
(15.700 TWh*) (21.500 TWh) 
kolen kernenergie windenergie 
EY olie [| waterkracht zonne-energie 
gas bio-energie mm overig 


* TWh = 10'? wattuur 


ICL KBB Energieopwekking wereldwijd, 2013 en 2040. 


Aardwarmte 


DP Aardwarmte of geothermische energie is energie die 
onttrokken wordt aan de warmte in de aardkorst. In Nederland 
is de temperatuur op een diepte van zo'n 2 km gemiddeld 

70 °C. Er kan warm water van 20 tot 30 °C opgepompt worden 
uit vrij ondiepe lagen, waarmee huizen en bedrijven verwarmd 
worden. Het afgekoelde water wordt weer in de grond 
geïnjecteerd. 

® Behalve van de temperatuur van het grondwater is de 
winning van aardwarmte afhankelijk van de dikte en de door- 
laatbaarheid van de watervoerende laag. Daarom is niet ieder 
gebied even geschikt voor deze vorm van energieopwekking 
(figuur 4.9). Op IJsland wordt veel geothermische energie 
gewonnen, terwijl de techniek in Nederland pas de laatste jaren 
met name in kassen wordt uitgeprobeerd. 
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warm water wordt opgepompt lauw water wordt teruggepompt 
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ACE KFS Aardwarmte-installatie in Vierpolders. 


Windenergie 


DP In het Nationaal Energieakkoord van Nederland is afge- 
sproken dat 16% van de energie in 2023 duurzaam moet wor- 
den opgewekt. Een van de bronnen is windenergie. Vanwege 
de ligging aan zee is Nederland een zeer geschikte plek voor 
de plaatsing van windturbines. Het vlakke en open landschap 
heeft als voordeel dat de wind gemakkelijk in kracht kan toe- 
nemen. En boven zee waait het vaker en krachtiger. Er zijn 
daar verschillende windenergiegebieden aangewezen. 

® Een daarvan is het Gemini windpark ten noorden van 
Groningen in de Noordzee (figuur 4.10), dat in 2017 operatio- 
neel werd. Het is een van de grootste offshore windparken 

ter wereld, zowel qua omvang als in productie. China, de 
Verenigde Staten en Duitsland lopen op dit moment voorop 
in de windenergieproductie. Rond 2030 zal wereldwijd zo'n 9% 
van de energie gewonnen worden uit deze bron. 

@ Een nadeel van de turbines op zee is dat de ontwikkel- en 
plaatsingskosten hoger zijn, maar in dichtbevolkte gebieden is 
ruimte schaars. Ook staat het publiek niet altijd positief tegen- 
over de grote turbines in hun directe leefomgeving. 


Alternatieve energiebronnen 


115 


ACTUEEL Het plaatsen van een windmolen in zee, in het Gemini windpark. 


Waterkracht 


DP Water kan op verschillende manieren gebruikt worden voor 
de opwekking van elektriciteit. 

© Met stuwdammen in rivieren kan met vallend water elektrici- 
teit opgewerkt worden: hydro-elektriciteit. 

® Een andere toepassing van waterkracht is de beweging van 
golven (golfslagenergie). 

© Zijn er in een gebied grote verschillen tussen eb en vloed, 
dan kun je van dat hoogteverschil gebruikmaken, net zoals bij 
hydro-elektriciteit. Deze vorm heet getijdenenergie. 

© Een laatste vorm van energieopwekking met waterkracht 

is de winning waarbij het verschil in zoutconcentratie in grens- 
gebieden tussen zout en zoet water wordt gebruikt. Dit heet 


Ie. AKP Blauwe-energiecentrale bij de Afsluitdijk. 


blauwe energie. In zout water zitten meer elektrisch geladen 
atomen dan in zoet water. Wanneer de twee waterstromen zich 
met elkaar gaan mengen, kan er elektriciteit opgewekt worden. 
In Nederland wordt op de Afsluitdijk gebruikgemaakt van deze 
vorm van energiewinning (figuur 4.11). 


Bio-energie 


Pp Bio-energie is de verzamelnaam van energie die wordt 
opgewekt uit plantaardig materiaal. Een voorbeeld hiervan is 
biobrandstof. Daarnaast zijn er verschillende andere toepas- 
singen, zoals de verbranding van hout, huishoudelijk afval en 
bedrijfsafval, energiewinning op basis van mestoverschotten 
(biogas) en vergisting van groente-, fruit- en tuinafval. 
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CLE AFSS Oogst van suikerriet voor ethanol in Brazilië. 


® De winning van biobrandstoffen gebeurt op verschillende 
manieren. Er wordt bijvoorbeeld olie gewonnen uit voedsel- 
gewassen. Maisolie, koolzaadolie, palmolie en sojaolie kunnen 
dienen als grondstof voor de ontwikkeling van biodiesel of 
bio-ethanol. In Brazilië rijden alle auto's op ethanol uit suikerriet 
(figuur 4.12). Ook worden er planten en bomen voor gebruikt 
die niet geschikt zijn voor consumptie. Deze zogenoemde 
energiegewassen worden in sommige gevallen speciaal voor 
de toepassing van biobrandstoffen geteeld. De duurzaamheid 
wordt soms betwijfeld. Er wordt in Indonesië op grote schaal 
oerwoud gekapt voor de productie van palmolie. Regelmatig 
moet de verbouw van voedselgewassen wijken voor deze 
exportgewassen. 

® Houtverbranding levert duurzame energie op wanneer er 
voldoende rekening wordt gehouden met de aanplant van 
nieuwe bomen. Ook moeten de schadelijke stoffen die bij 

het verbrandingsproces van hout vrijkomen, beperkt blijven. 
Wanneer restafval van hout gebruikt wordt voor het stoken van 
energiecentrales, zijn er minder steenkolen nodig. Misschien 
zijn ze in de toekomst helemaal niet meer nodig. 


Andere initiatieven 


Pp Behalve de vermindering van het gebruik van fossiele brand- 
stoffen en de toepassing van duurzame energie, zijn er nog 
meer initiatieven die tot doel hebben de schadelijke uitstoot 
van broeikasgassen te beperken. Voorbeelden daarvan zijn het 
gebruik van kernenergie, rijden in auto's met een elektromotor 
en de opslag van CO». 

® Bij de opwekking van elektriciteit door kernenergie komt 
geen CO vrij. Het heeft dus geen schadelijke gevolgen voor 
het broeikaseffect. De belangrijkste grondstof uranium is 
wereldwijd nog voldoende voorradig, dit in tegenstelling tot 
de fossiele brandstoffen. Een probleem is het kernafval. Bij een 
verantwoorde manier van opslag is er geen directe schade voor 
het milieu. Maar het bevat nog zeer lange tijd radioactieve stra- 


ling en het is de vraag wat er in de toekomst gebeurt met dat 
ondergrondse afval. Als er iets misgaat bij de productie in de 
centrale zelf, zijn de gevolgen groot, zoals we hebben gezien 
in Japan in 2011. Mede hierdoor is er in Nederland al jaren veel 
discussie over kernenergie als geschikte alternatieve energie- 
bron. 

® Er komen steeds meer elektrisch aangedreven auto's. Je 
kunt soms profiteren van belastingvoordelen, je bespaart 
brandstof en er worden geen CO, en roetdeeltjes uitgestoten. 
Nadeel is dat de actieradius van de auto en het aantal laad- 
palen (nog) beperkt is. 

® De CO die wordt uitgestoten door bedrijven, kan opgesla- 
gen worden in lege gasvelden of afgesloten aardlagen. Dat kan 
op land gebeuren of onder de zeebodem. Het voordeel van 
deze opslag is dat het bedrijfsleven minder of geen emissie- 
rechten hoeft bij te kopen wanneer het emissieplafond bereikt 
is. Een nadeel is dat COs-opslag een kortetermijnoplossing 

is. De CO, verdwijnt niet en het probleem van de uitstoot van 
schadelijke broeikasgassen wordt afgewenteld op toekomstige 
generaties. 


Alternatieve energiebronnen 


4.2 Opdrachten 


Deelvragen 


3 Welke alternatieve energiebronnen zijn er en hoe 
worden deze toegepast? 

4 Welke landen maken gebruik van welke duurzame 
energiebronnen? 


Opdracht 1 Race met zonne-energie 
Lees in paragraaf 4.2 World Solar Challenge en bekijk de 
foto. Bekijk de twee filmpjes over de World Solar Challenge 
2015 online. 

a Wat houdt de World Solar Challenge in? 

b Wat zijn de achterliggende doelen van deze race? 

c Je zou het geld dat geïnvesteerd wordt in de organisatie 
van deze race ook aan universiteiten kunnen geven voor 
onderzoek in hun laboratoria. Bedenk drie redenen waar- 
om de race meer impact zal hebben op het gebruik van 
duurzame energie. 

d Lees alle theorie van paragraaf 4.2. Welke drie soorten 
duurzame energiebronnen zijn er? Geef van elk een 
voorbeeld. 


Opdracht 2 Schone energie 

a Bekijk W6. Noteer van de vier grootste energieleveran- 
ciers in Europa de voornaamste energiebron(nen). 

b Leg voor Spanje en Portugal, Duitsland en de Benelux 
en Scandinavië uit waarom de energiebronnen uit vraag 
Za het meest voor de hand liggen gezien de fysische 
omstandigheden daar. 

c Je zou kunnen stellen dat de toekomstige energievoor- 
ziening in Europa werkt op basis van complementariteit. 
Leg dit uit. 

d Lees W7. De laatste zin in W7 is niet compleet. Wat is die 
belangrijke voorwaarde voor zo'n toekomst? 

e Waarom is Europese samenwerking daarbij van cruciaal 
belang? 


CB verwacht aanbod duurzame energie per jaar, 2050. 


4.2) 17 


Leven van de zon en de wind. 


Een warme zomerdag in 2050. In Denemarken is het meer 
dan 30 °C. Denen die niet werken, zoeken verkoeling aan 
de kust. Als ze goed kijken, zien ze in de verte een van 

de vele windmolenparken. Maar daar heb je niet veel aan 
met dit weer, want er staat geen zuchtje wind. Maar de 
airconditioning draait op volle toeren en de accu's van hun 
elektrische auto's moeten na een dagje aan het strand bij 
thuiskomst worden opgeladen. Een paar decennia geleden 
werd op zo'n windstille dag gewoon de kolencentrale extra 
opgestookt. Maar dat kan niet meer. Europa beloofde zo'n 
veertig jaar geleden om de uitstoot van broeikasgassen 
voor 2050 met 80% te verminderen. Dus zijn de meeste 
centrales die op fossiele brandstoffen werkten, de afgelo- 
pen jaren gesloopt. Vandaag halen de Denen hun elektrici- 
teit uit Duitsland; daar waait het nog een beetje en bieden 
de biomassacentrales uitkomst. De Duitsers vangen hun 
tekort op door stroomleveranties vanuit Frankrijk, waar de 
kerncentrales gewoon hun werk doen. Mocht dat onvol- 
doende zijn, dan kan de sluis worden opengezet naar 
Spanje, waar de zon krachtig op zonnecellen brandt. 


Volgens de European Climate Foundation, een onafhanke- 
lijke denktank over klimaatbeleid, is dit het toekomst- 
scenario voor een Europese energieproductie zonder 
broeikasgassen. Zo'n scenario is technologisch mogelijk 
en economisch haalbaar. Een van de belangrijkste voor- 


waarden voor zo'n klimaatneutrale energietoekomst is dat 
alle Europese elektriciteitsnetwerken … 
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ter vergelijking: Nederland verbruikt 114 terawattuur per jaar 
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Opdracht 3 Zonne-energie 


a 


Bekijk figuur 4.8 in de theorie. Leg uit waarom zonne- 
energie zowel in 2013 als in 2040 naar verhouding slechts 
een klein aandeel in de energiewinning blijft houden. 
Bekijk het filmpje over zonne-energie in Marokko online. 
Hoeveel huishoudens kunnen van stroom worden voor- 
zien door de eerste zonne-energiecentrale? 

Hoe groot is het stuk grond dat je nodig heb om de hele 
wereld van stroom uit zonne-energie te voorzien? 

Welke economische reden werd genoemd in het filmpje 
voor de twijfel aan de haalbaarheid van een zeer groot- 
schalige toepassing in de Sahara? 

Verklaar de twijfel aan de haalbaarheid met een politieke 
reden. 

Je antwoord moet een oorzaak-gevolgrelatie bevatten. 


Opdracht 4 Geothermische energie 
Bekijk figuur 4.9 in de theorie en lees de tekst over aard- 
warmte. Bekijk het filmpje online en lees W8. 


a 


Op welke diepte wordt het hete water gewonnen in 
Vierpolders? 

Welk risico is er aan dit project verbonden? 

Voor welk bedrag per jaar stookt de tuinder in het filmpje 
de kassen? 

Welke twee voordelen zijn aan dit project verbonden? 
Noteer twee gebieden in Europa die veel makkelijker 


kunnen gebruikmaken van aardwarmte. Licht je keuze toe. 


| wa | Warmteschat onder koude poldergrond. 


Acht tuinders verwarmen sinds begin 2016 hun kassen met 


aardwarmte. Al vanaf 2004 waren hier plannen voor die 


telkens stukliepen op de financiering. De onzekerheid over 


de hoeveelheid warm water in de diepte speelde daarbij 


een rol. De tuinders besloten toen samen een collectief op 


te richten, waardoor ze gezamenlijk eigenaar zijn. 


Bij dit soort projecten gaat het gauw om investeringen van 
€ 15 tot € 20 miljoen. De leningen die de bank verstrekt, 
lopen tien tot vijftien jaar. Het reservoir zal waarschijnlijk 


voor dertig jaar warm water leveren. In vijftien jaar zou het 


collectief uit de kosten moeten zijn. Zo kunnen de tuinders 


hun kassen daarna nog vijftien jaar verwarmen tegen 


minimale kosten. Zo kan er jaarlijks zo'n 25.000 ton CO: 


bespaard worden. 


Opdracht 5 Windenergie 


a 
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® V 
Bekijk W9. Verklaar de verschillen in windsnelheid tussen 
het westen en het oosten van Nederland. 

Bekijk figuur 4.10 in de theorie. Welke kaart in de atlas 
geeft informatie over windmolenparken in Nederland? 
Geef het verband aan tussen W9 en de atlaskaart over 
windmolenparken. 

De gemeente Arnhem wil een nieuw windmolenpark 
realiseren. Beredeneer of dit een verstandig besluit is. 
Lees vaardigheid 13 Kaartsoorten en 14 Kaarttypen in het 
overzicht Vaardigheden en werkwijzen. 

Tot welke kaartsoort en welk kaarttype behoren de atlas- 
kaart uit vraag 5b en W9? 


wo | Wind in Nederland: windenergie is winstgevend bij een 


gemiddelde windsnelheid vanaf 5 m/sec. 


gemiddelde 
windsnelheid op 
10 m hoogte 

in m/sec 


[_135-4,0 
40-45 
EN 45-50 
B 50-55 
EE 5-o0 
EE 60-75 


Opdracht 6 Waterkracht 


a 


Bekijk figuur 4.11 in de theorie en lees de tekst over 
waterkracht. Noteer vier manieren waarop waterkracht 
gebruikt wordt om energie op te wekken. 

Bekijk de drie filmpjes over de opwekking van energie 
met water in Nederland online. 

Download en print W10. Zet de verschillende manieren 
waarop in Nederland energie opgewekt wordt met water 
als koppen in de eerste rij van W10. Vul W10 verder in. 
Welke vorm van energiewinning heeft volgens jou de 
meeste toekomst in Nederland? Beargumenteer je 
antwoord. 
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w10 | Energieopwekking met water in Nederland. 
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Kenmerken 


werkt op 


waar in Nederland 


energiepotentie 


in de toekomst 


in werking 


voordeel van 


deze vorm van 
energieopwekking 


boven wind- en 
zonne-energie 


W11 | De opslag van CO, wil maar niet van de grond komen. 


Opdracht 7 Bio-energie 

a Bekijk figuur 4.12 in de theorie. Wat zijn biobrandstoffen? 

b Beredeneer waarom de vraag naar biobrandstoffen in 
Brazilië op nationale schaal positieve gevolgen heeft, 
terwijl er op regionale/lokale schaal negatieve gevolgen 
zijn. 

c_ Bekijk het filmpje over de biomassacentrale Moerdijk 
online. Laat in vier stappen zien hoe de toepassing van 
bio-energie in Moerdijk een duurzame bijdrage levert 
aan de samenleving. 


Opdracht 8 Andere initiatieven 

a Behalve de toepassing van hernieuwbare energie- 
bronnen worden in de theorie ook andere initiatieven 
genoemd om de CO‚-uitstoot te beperken. Welke initia- 
tieven zijn dat? 

b Wat is het belangrijkste verschil tussen deze initiatieven 
uit vraag 8a en duurzame energie? 

c_ Lees W11. Geef een politieke, economische en technische 
reden voor de vertraging van het project. 

d Wordt de kolencentrale over vijf jaar volledig groen? 
Licht je antwoord toe. 


Opdracht 9 Ontbossing in Brazilië 


In april 2016 is de nieuwe kolencentrale op de Maasvlakte 
geopend. Jarenlang was beloofd dat er een voorziening 
zou komen om een kwart van de uitstoot aan CO, af te 
voeren en in de bodem van de Noordzee op te slaan. 
Maar er waren allerlei bureaucratische hindernissen. Door 


vertragingen moesten toegezegde subsidies bij de EU 
opnieuw worden aangevraagd. De kosten zijn hoog. Er is 
inmiddels een andere methode en een locatie in de Noord- 
zee gekozen. Zo zullen de opslag en de fabriek die het 
CO, afvoert, pas in 2020 operationeel zijn. De komende vijf 
jaar vliegt het CO, uit de kolencentrale gewoon de lucht in. 
De CO-uitstoot in Nederland zal daardoor misschien weer 
stijgen in plaats van dalen. 


Verdieping 


Bekijk de ontbossing in Rondônia online. 

a Er zijn verschillende aanwijzingen in de kaarten te vinden 
die duiden op ontbossing. Noteer de twee belangrijkste 
aanwijzingen. 

b Op welk schaalniveau speelt de ontbossing hier? 
ce De winning van hardhout speelt in Rondônia een onder- 
geschikte rol. Vooral de laatste jaren wordt er hout 
gekapt om grond te ontginnen voor de verbouw van 
gewassen (oliehoudende zaden en soja) waarmee de 


klimaatverandering juist wordt tegengegaan. Leg uit welk 


tegenstrijdig proces hier plaatsvindt. 

d Beredeneer waarom dit proces uit vraag 9c in stand 
gehouden wordt en in de toekomst zelfs versterkt kan 
worden. 


120 CB Kimaatbeleid in de praktijk 


EFB voor en nadelen per energiebron. 


A B (e D E F G 


+ weinig CO‚-uitstoot + weinig CO,-uitstoot + per saldo nauwelijks + weinig CO-uitstoot +schoonste fossiele + basis van de 


+ nog zeker twee- 


(alleen voor bouw (alleen voor bouw CO-uitstoot (o.a. voor bouw van brandstof huidige energie- honderd jaar 
van installaties) van installaties) (wel voor transport) installaties) infrastructuur voorraden 
+ relatief goedkoop 
+ onuitputtelijk + onuitputtelijk +van de duurzame + kosten ongevoelig + relatief goedkoop _+CO,-opslag in 
varianten het voor schomme- oude gasvelden 
goedkoopst lingen van grond- mogelijk 
stofprijzen 
— nog duur — beperkte — veel beslag op — afval blijft ruim — bijdrage aan het — flinke bijdrage aan _— twee keer zoveel 
mogelijkheden landbouwgronden honderdduizend broeikaseffect het broeikaseffect CO‚-uitstoot als 
— variabel (afhankelijk jaar schadelijk olie 
van weersomstan- _ — inbreuk op — gaat ten koste van — bekende voorraden — bekende voorraden 
digheden) landschap tropisch — bijproduct in zestig jaar in veertig jaar — vuile verbrandings- 
regenwoud plutonium kan uitgeput uitgeput gassen; door 
— moeilijk inpasbaar worden gebruikt nieuwe techniek 
in het elektriciteits- in kernwapens — levering door — levering door (kolenvergassing) 
net politiek instabiele politiek instabiele te verhelpen 
— ongelukken landen landen 
kunnen ernstige 
gevolgen hebben __— kosten gevoelig — kosten gevoelig 
voor schomme- voor schomme- 
lingen in grond- lingen in grond- 
stofprijzen stofprijzen 


Herhaling 


Opdracht 10 Terugblik op de paragraaf 
Welke energiebronnen horen bij de letters A t/m G in W12? 
Kies uit: aardgas — biomassa — kernenergie — kolen — olie — 
waterkracht bij stuwdammen — overig duurzaam. 


> onthouden 1d, 3b, 3c, 4c, ba, /a, 8a, 8b 

begrijpen la, 1b, 2a, 2c, 3d, 4a, 4b, 9 

> toepassen 1c, 2b, 2d, 2e, 3a, 4d, 4e, 5b, 5e, ób, 
7b, 8c, 9, 9d, 10 

> analyseren 3e, ba, 5c, 5d, 7c, a 


NA 


v 


evalueren bc, 8d 
> creëren - 
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4.3 Á! Nederlands GEE 


Stad van de zon 


In Heerhugowaard ligt de nieuwbouwwijk Stad van de 
zon. Dit is een uniek project, omdat de wijk zo is opge- 
bouwd dat er optimaal gebruik kan worden gemaakt van 
zonne-energie. Bij de verkaveling is rekening gehouden 
met de ligging van de huizen ten opzichte van de zon 
(zo veel mogelijk noord-zuid) en de daken van de huizen 
zijn voorzien van zonnepanelen. Bovendien zijn de 
woningen en de voorzieningen energiezuinig gebouwd 


en zijn in het nabijgelegen recreatiegebied windturbines 
geplaatst. 


Klimaatbeleid 


DP Het beleid in Nederland is gericht op twee thema's. Allereerst 
zijn er maatregelen nodig om de gevolgen van de klimaat- 
verandering op te vangen. De tweede groep maatregelen gaat 
over de vermindering van broeikasgassen zodat het klimaat niet 
zo sterk of zo snel zal veranderen. Deze thema's gelden voor 
alle sectoren van de economie: industrie, landbouw, vervoer, 
energievoorziening en huishoudens. 


Aanpassingen 


P Sinds 1850 is de zeespiegel langs de kust van Nederland 
ongeveer 20 cm gestegen. In 2100 zal dit vier keer zo veel zijn. 
Nederland houdt zich al decennialang bezig met aanpassingen 
om de gevolgen van klimaatverandering op te vangen. Denk 
aan de kustverdediging, zoals de aanleg van de Deltawerken 
en de vele dijkverzwaringen en -verhogingen langs de rivieren. 


Het meest recente beleid op dit gebied is het creëren van meer 
ruimte voor de rivieren. Omdat er meer neerslag in de stroom- 
gebieden van de Rijn en de IJssel zal vallen, wordt de kans op 
overstromingen van de rivieren groter. Door het graven van 
nevengeulen langs de hoofdgeul en door het terugleggen van 
dijken wordt het overvloedige water uit de stroomgebieden 
beter opgevangen en afgevoerd. 

® Andere voorbeelden van aanpassingen zijn maatregelen 
voor het behoud van een goede zoetwatervoorziening, een 
goede voedselproductie in de landbouw en het vergroten van 
de beplanting in steden tegen de hitte. Nederland is toonaan- 
gevend op het gebied van waterveiligheid en watermanagement. 


ICL KEN Doelstellingen van het energieakkoord. 


Minder uitstoot van broeikasgassen 


Pp De tweede groep maatregelen richt zich op de vermindering 
van de uitstoot van broeikasgassen. Zoals je inmiddels weet, 
loopt Nederland met het toepassen van duurzame energie 
achterop. Nederland moet de komende jaren dus veel doen 
om de gestelde doelen in de internationale verdragen zoals 
vastgelegd in Parijs in 2015 te halen. 


122 em 


CLE NE Wel of geen kolencentrales? 


© In figuur 4.13 staan de doelen uit het Energieakkoord op 
een rijtje. Een van de maatregelen om ze te bereiken, is het 
sluiten van de kolencentrales in Nederland. Er zijn in 2015 juist 
drie gloednieuwe kolencentrales opgeleverd. Vijf oude centra- 
les zouden op korte termijn gesloten moeten worden. De drie 
nieuwe centrales sluiten dan op langere termijn. De vraag is 
echter of dit besluit uitgevoerd kan worden, gezien de energie- 
voorziening en de concurrentiepositie in Europees verband. Zo 
kan besluitvorming door de verwevenheid met de economie in 
andere Europese landen vertraagd worden (figuur 4.14). 


De burger en jij 


P De overheid zet steeds vaker de burger in om draagvlak te 
creëren voor het klimaatbeleid. In campagnes wordt bijvoorbeeld 
duurzaam energiegebruik gestimuleerd. Denk daarbij aan de 
aanschaf van ‘schone’ en energiezuinige auto's en subsidies 
voor de aanleg van zonnepanelen. Op welk gebied en hoe je 
zelf kunt bijdragen om klimaatverandering te beperken, zie je in 
figuur 4.15. Hoe kijk jij tegen duurzaam beleid aan? Wat draag 
je al bij en wat zou je nog meer willen bijdragen om de klimaat- 
verandering te beperken? 


Klimaatbeleid in de praktijk 


makkelijke 
tips 


woning en 
inrichting 
(3,3%) 


* ton CO-uitstoot per jaar van een 
gemiddeld huishouden (2,2 personen) 


CLE NIN Welke klimaatklappers kies jij? 


Zie ook www.milieucentraal.nl/klimaatklappers. 


Nederlands klimaatbeleid 


43 Á| Opdrachten 


Deelvragen 


5 Watis het effect van het Nederlandse klimaatbeleid in 
de praktijk? 

6 Wat kun je zelf doen om de gevolgen van de klimaat- 
verandering te beperken? 


Anders actief ©® 


De overheid betrekt burgers steeds meer bij het klimaat- 
probleem. Het is tenslotte in ieders belang om de 
gevolgen van de klimaatverandering te beperken. Maar 
hoe klimaatbewust ben jij zelf? En welke maatregelen zijn 
haalbaar en effectief om de klimaatverandering te beper- 
ken? Lees W13. Jullie krijgen een thema toegewezen. 

In deze paragraaf verzamelen jullie informatie over klimaat- 
maatregelen en onderzoek je je eigen handelen op dat 
gebied. Vervolgens voeren jullie een klassikale discussie 
waarin je je mening kunt beargumenteren. 


CE Werkwijze. 


Onderzoeksvraag: Wat kunnen jij en je omgeving doen om 


de verandering van het klimaat te beperken? 


soort opdracht onderzoek, bewustwording en 


discussie 


tijdsduur - onderzoek: 45 minuten 


- discussie: 30 minuten 


voorbereiding bestuderen paragraaf 4.3 


werkvorm - samenwerken in tweetallen 


- klassikale discussie 


benodigde bronnen \ computer, leeropdrachtenboek 
en hulpmiddelen 


opzet - in opdracht 1 vormen jullie je een 
beeld van het onderwerp 

- in opdracht 2, 3 en 4 verzamelen 
jullie informatie 

- in opdracht 5 onderzoek je je 
eigen handelen 

- in opdracht 6 delen jullie je 
informatie en mening met de klas 


in een discussie 


eindresultaat discussie over eigen onderzoeks- 


resultaten en eigen menings- 


vorming 
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Opdracht 1 Beeldvorming 

Lees Stad van de zon en alle theorie van paragraaf 4.3. Bekijk 

de foto van Stad van de zon en alle andere figuren van 

paragraaf 4.3. 

a Kun je verwachten dat er in de toekomst meer van deze 
wijken gebouwd worden? Licht je antwoord toe. 

b Speel de quiz Hoe klimaatbewust ben jij? online. 

c Noteer de dingen die je opvallen en bespreek deze met 
je teamgenoot. 


Opdracht 2 Jullie thema 
Bekijk de interactieve infographic Klimaatklappers online. 
Bekijk het filmpje dat hoort bij jullie thema: vervoer, voeding 
of energiegebruik in huis. Noteer de belangrijkste zaken die 
daarin aan bod komen over maatregelen om de klimaatver- 
andering te beperken. Aan het einde van het filmpje komt 
een overzicht in beeld. Bekijk of je daar ook belangrijke 
informatie kunt vinden. 


Opdracht 3 Informatie verzamelen 
Blijf op de site van de Klimaatklappers uit opdracht 2. Klik in 
de infographic linksboven op milieu centraal. In het scherm 
dat dan verschijnt, staat rechtsboven Menu. Daaronder vind 
je meer informatie over de verschillende thema's. Bekijk ze, 
verzamel informatie en probeer antwoord te krijgen op de 
volgende vragen: 
-_ Wat houdt het thema in? 
-_ Hoeveel CO‚-uitstoot veroorzaakt jullie sector jaarlijks? 
- Welke maatregelen kun je als burger nemen? 
-_ Welk effect hebben deze maatregelen? 
- Wat is de haalbaarheid van deze maatregelen, naar jullie 

mening? 


Opdracht 4 Project in de omgeving 

Zoek op internet in de buurt van je woonplaats een project 

dat zich bezighoudt met klimaatverandering. Denk aan een 

project zoals in de inleiding van de paragraaf, aan een 
project van Ruimte voor de Rivier, of aan een kleinschalige 
activiteit. Noteer de doelstelling en wie eraan meewerken 

(burgers, landelijke overheid, gemeentelijke overheid, 

bedrijven). 

Beantwoord daarover de volgende vragen: 

- Past het project bij de maatregelen om de klimaat- 
verandering op te vangen of om de uitstoot van broei- 
kasgassen te verminderen? 

- Wat is jullie mening over het nut van dit project? 


Opdracht 5 Jouw mening 
a Zet samen op een rijtje welke maatregelen jullie op dit 
moment al nemen om de klimaatverandering te beperken: 
thuis, op vakantie, enzovoort. 
b Bekijk welke maatregelen jij zelf nog meer zou kunnen/ 
willen nemen. 
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Opdracht 6 Discussie 


Met alle informatie die jullie nu hebben, gaan jullie met de 
hele klas een discussie voeren over de maatregelen die je 
kunt nemen bij klimaatverandering. De docent(e) leidt de 
discussie. 


Dit zijn de discussievragen: 

1 Welke maatregelen kun je nemen op het gebied van 
vervoer, voeding en energiegebruik in huis om de 
gevolgen van de klimaatverandering te beperken? 
Vind je ze nuttig? Beargumenteer je mening. 


2 Welke projecten worden in de omgeving van de school 
uitgevoerd op dit gebied? Vind je ze nuttig? Beargumen- 
teer je mening. 


3 Wat doe jij/jullie gezin aan de beperking van de gevol- 
gen van klimaatverandering? Vind jij die maatregelen 
nuttig? Beargumenteer je mening. 


4 Welke maatregelen zou jij nu of in de nabije toekomst 
nog meer willen nemen om de gevolgen van klimaat- 
verandering te beperken? Waarom? 


onthouden _ - 

begrijpen - 

toepassen 1b, 2 
analyseren 3,4 

evalueren la, 1c, 3, 4, 5,6 


v YY YYy 


creëren 234,5 


Klimaatbeleid in de praktijk 


Finish EB 


Finish 


Slotopdracht 

Welk begrip hoort niet thuis in de volgende rijtjes? 

Licht je keuze toe. 

a zonne-energie — Spanje — kernenergie — duurzame 
energiebron 

b brongerichte maatregel — emissiehandel — getijden- 
energie — blauwe energie 

c_klimaatakkoord 2015 — tolheffing — fonds voor arme 
landen — COz-uitstoot in 2050 met 80% verminderd 

d _symptoombestrijding — minder uitstoot CO» — transport- 
preventie — afname mobiliteit 

e kustverdediging — afremmen mobiliteit — milieuzone — 
transportpreventie 

f_ Kyotoprotocol — klimaattop Parijs — Europese Commissie 
— klimaatconferentie 


| > toepassen slotopdracht | 


Leeroverzicht 


Hoofdvraag 


Welk beleid is er op verschillende schaalniveaus nodig 
om klimaatverandering in goede banen te leiden? 


Deelvragen 


(5 Welk klimaatbeleid wordt er op verschillende 
schaalniveaus geformuleerd en uitgevoerd? 

Je kunt een beschrijving geven van de afspraken over 
het klimaatbeleid op mondiaal niveau. 

Je kunt een beschrijving geven van de afspraken over 
het klimaatbeleid op Europees niveau. 

Op welk schaalniveau zijn de maatregelen om de 
schadelijke uitstoot van broeikasgassen terug te 
dringen het meest effectief? 

Je kunt uitleggen wat de emissiehandel inhoudt en of 
deze maatregel effectief is. 

Je kunt uitleggen welke kritiek er is op de afspraken 
op mondiaal en Europees niveau. 

Je kunt uitleggen welke maatregelen bij het transport 
effectief kunnen zijn. 

Welke alternatieve energiebronnen zijn er en hoe 
worden deze toegepast? 

Je kunt de verschillende duurzame energiebronnen 
benoemen. 

Je kunt van de verschillende duurzame energiebron- 
nen aangeven welke voor- en nadelen ze hebben. 
Welke landen maken gebruik van welke duurzame 
energiebronnen? 

Je kunt van de Europese landen aangeven welke 


duurzame energiebronnen zij toepassen en waarom. 
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EB Wat is het effect van het Nederlandse klimaat- 
beleid in de praktijk? 

Je kunt voorbeelden geven van de maatregelen die 
Nederland neemt op het gebied van de aanpassing 
aan het veranderende klimaat. 

Je kunt aangeven welke maatregelen Nederland 
moet nemen om de doelstellingen van het inter- 
nationale klimaatakkoord te halen. 

Wat kun je zelf doen om de gevolgen van de 
klimaatverandering te beperken? 

Je kunt beargumenteren welke maatregelen jij neemt 


en wilt en kunt nemen om de gevolgen van klimaat- 
verandering te beperken. 


Begrippen 


afremmen van de mobiliteit, brongerichte maatregel, 
duurzaam energiegebruik, duurzame energie, handel in 
emissierechten, klimaatconferentie, kustverdediging, 
Kyotoprotocol, risicoanalyse, symptoombestrijding, 
tolheffing, transportpreventie 
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4 | Titel hoofdstuk 
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Examentraining | 


afremmen van de mobiliteit 110 
Het terugdringen van verkeer over 
land, ter zee en in de lucht. 

brongerichte maatregel 109 
Maatregel die genomen wordt om 
een probleem structureel aan te 
pakken. 

duurzaam energiegebruik 122 
Het gebruik van vernieuwbare 
energiebronnen (duurzame energie). 

duurzame energie 113 
Vernieuwbare energie waarover 
de mens voor onbeperkte tijd kan 
beschikken en die bij het gebruik 
ervan nooit opraakt (bijvoorbeeld 
zonne- en windenergie). 

handel in emissierechten 109 
Het kopen en verkopen van 
uitstootrechten van schadelijke 
broeikasgassen. 

klimaatconferentie 106 
Internationale bijeenkomst waarop 
de gevolgen van de klimaatveran- 
dering besproken worden en waar 
afspraken gemaakt worden over het 
terugdringen van de schadelijke 
effecten van de klimaatverandering. 

kustverdediging 121 
Maatregelen om overstroming door 
zee tegen te gaan, zoals dijkaanleg. 

Kyotoprotocol 106 
Verdrag dat is genoemd naar de 
Japanse stad Kyoto waar op de 
klimaatconferentie van 1997 afspra- 
ken gemaakt zijn over een gezamen- 
lijke aanpak van het klimaatprobleem. 

risicoanalyse 107 
Het inschatten van de nadelige 
gevolgen van bepaalde besluiten 
en de gevolgen daarvan op korte 
en lange termijn. 

symptoombestrijding 109 
Maatregel die gericht is op de 
bestrijding van de effecten van een 
probleem. 

tolheffing 110 
Accijnsheffing op infrastructurele 
voorzieningen waarbij de gebruiker 
direct betaalt om er gebruik van te 
mogen maken. 


transportpreventie 109 
Het nemen van maatregelen voor 
efficiënter transport met als doel het 
verkeer te verminderen. 


Opgave 1 CO‚-emissie 
Bestudeer voor deze opgave bron 1 en gebruik de atlas. @® 
De stijging van de CO-emissie van de sector energievoorziening, waterbedrijven en afvalbeheer 


ten opzichte van een jaar geleden (bron 1) komt vooral door het gebruik van een andere fossiele 
brandstof dan aardgas in de energiecentrales. 


2p 1 Om welke brandstof zal het gaan? Licht je keuze toe. 


2p 2 Geef een mogelijke verklaring voor de toename van de COs-emissies van de huishoudens ten 


opzichte van een jaar geleden. 
Je antwoord moet een oorzaak-gevolgrelatie bevatten. 


Gebruik de atlaskaart Nederland - Milieu, Milieu-indicatoren. 


2p 3 Welke relatie bestaat er volgens die kaart tussen het bbp en het energieverbruik? 


Gebruik bron 1. 


2p 4 Verklaar de relatie uit vraag 3 tussen het bbp en de transportsector. 


Je antwoord moet een oorzaak-gevolgrelatie bevatten. 


2p B Waarom zal die relatie in veel mindere mate gelden voor de huishoudens? 


Ip 6 Welke ‘autogerichte! maatregel draagt niet bij aan het afremmen van de automobiliteit, maar 


zorgt wel voor het beperken van de schadelijke gevolgen van het versterkte broeikaseffect? 


Bron 1 Verandering CO‚-emissies en 
economische ontwikkeling, Nederland, 
tweede kwartaal 2015. 


Nederlandse 


economie (weer EE bbp 
ecorrigeerd 
9 geerd) B] toegevoegde 
waarde van 
Nederlandse producten 
economie 
E CO emissies 


transportsector 


commerciële en 
niet-commerciële 
dienstverlening 


energievoorziening, 
waterbedrijven 
en afvalbeheer 


landbouw, industrie, 
delfstoffenwinning 
en bouwnijverheid 


huishoudens 


—5 —3 0 3 5 8 10 13 


volumemutaties in % ten opzichte van een jaar eerder 
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Vaardigheden en werkwijzen 


Geografen beschrijven allerlei ruimtelijke verschijnselen. Dat 
zijn verschijnselen die te maken hebben met landen en gebie- 
den, bijvoorbeeld hoe het er ergens uitziet en wat daar gebeurt. 
Ze proberen die verschijnselen vervolgens te verklaren. Bij 
aardrijkskunde (geografie) wil je weten waar allerlei dingen zijn, 
waarom dat zo is en hoe dat is gekomen. 

Om gebieden goed te kunnen beschrijven en de toestanden 
en ontwikkelingen (processen) te kunnen verklaren, heb je 
geografische vaardigheden en werkwijzen nodig. Je kunt die 
vaardigheden zien als vakgereedschap. De werkwijzen helpen 
je om dat gereedschap op de juiste manier te gebruiken. Een 
overzicht hiervan bestaat uit de volgende onderdelen: 

-__een geografisch beeld vormen 

-_ aardrijkskundige vragen stellen 

-_ hoofdvragen en deelvragen 

-_ geografische hulpmiddelen 

-_ aardrijkskundige werkwijzen 

-_ stappenplan geografisch onderzoek 


Een geografisch beeld vormen 


Een geografisch beeld van een gebied bevat een beschrijving 
van vier soorten kenmerken: 

-_ de ligging 

-_ de gebiedskenmerken 

-_de bevolkingskenmerken 

-_de interne en externe relaties 


De Eurotunnel verbindt de Britse en Franse autowegen. 
FIGUUR 1 


Om te bepalen waar je je op de aarde bevindt, zijn denkbeel- 
dige lijnen over de aardbol getrokken. Samen vormen die het 
graadnet. Het is een coördinatensysteem dat bestaat uit breed- 
tecirkels en lengtecirkels. ledere plek op aarde heeft een eigen 
breedte en lengte. Je noemt dat de absolute ligging. 


Amsterdam ligt bijvoorbeeld op 52° 22’ N. en 4° 53’ O. Deze 
absolute ligging verandert niet of nauwelijks. 

Wat wél kan veranderen, is de relatieve ligging: de positie ten 
opzichte van andere plaatsen of verschijnselen op het aardopper- 
vlak. De relatieve ligging wordt vaak uitgedrukt in tijd, kosten 

of moeite om andere plaatsen te bereiken. De aanleg van een 
autotreintunnel onder het Kanaal veranderde bijvoorbeeld de 
relatieve ligging van Londen, omdat de tijd en de moeite om 
het Verenigd Koninkrijk te bereiken kleiner werden (figuur 1). 


(ED Gebiedskenmerken 


Gebiedskenmerken zijn de eigenschappen van een gebied. 

Veel daarvan zijn zichtbaar in het landschap. Denk hierbij aan: 

-__kenmerken van de natuurlijke omgeving (fysisch milieu), 
zoals bodem, grondsoort, water, reliëf, klimaat, zeestromen 
en delfstoffen 

-_de inrichting (menselijke omgeving), zoals bodemgebruik, 
de vorm van de landerijen, infrastructuur, haventerreinen en 
stedelijke bebouwing 


(ED Bevolkingskenmerken 


Er zijn vier soorten bevolkingskenmerken: 

-_ Culturele kenmerken gaan over aangeleerd gedrag en 
uitingen van groepen mensen, zoals taal, godsdienst, 
geschiedenis of heersende normen en waarden. 

- Demografische kenmerken gaan over de omvang, de groei 
en de (verandering in de) samenstelling van de bevolking. 

-_ Economische kenmerken gaan bijvoorbeeld over werkloos- 
heid, inkomen, in- en uitvoer en de bestaansmiddelen. 

- Politieke kenmerken hebben te maken met de verdeling 
van macht. Zo worden in Nederland veel politieke besluiten 
genomen in Den Haag. In Duitsland ligt de macht veel 
meer bij de deelstaten, zoals Nordrhein-Westfalen en 
Niedersachsen. 


4 |} Interne en externe relaties 


Bedrijven, instellingen en organisaties hebben onderling 
contacten. Voor zover die bestaan binnen de regio, spreek je 
over interne relaties. Gebruikmaken van wijkvoorzieningen 
behoort tot de interne relaties van steden. Contacten met 
andere regio's noem je externe relaties. Forensisme is een 
externe relatie van een stad: namelijk tussen bewoners van 
buiten de stad met bedrijven in de stad zelf. 


Aardrijkskundige vragen stellen 


Geografische informatie wordt meestal niet kant-en-klaar 
afgeleverd. Boeken, films, websites of kaarten bevatten veel 
gegevens, maar het is de kunst om hieruit de juiste informatie 
te halen. Aardrijkskundige vragen helpen daarbij. 
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ledereen vraagt zich bij het plannen van een vakantie weleens 

af hoe het zit met de ligging en de bereikbaarheid van het 

vakantiegebied, de natuurlijke omgeving, de inrichting en de 

cultuur. Dan stel je dus vragen als: 

- Waar ligt het vakantiegebied? (Hoe ver moet ik reizen?) 

- Hoe ziet het landschap eruit? (Welke schoenen neem ik mee?) 

- Welke weersomstandigheden overheersen er? (Veel zon? 
Genoeg sneeuw?) 

- Welke taal wordt er gesproken? (En spreken ze er ook Engels?) 

-_ Hoe kan ik naar dat gebied reizen? (Auto, vliegtuig, trein?) 


Dit zijn allemaal geografische vragen. Je bent zo, onbewust 
waarschijnlijk, bezig met aardrijkskunde. Ze gaan immers over 
een gebied en de verschijnselen die zich daar voordoen. De 
vragen hebben nog iets anders gemeenschappelijk. Bij de be- 
antwoording ervan krijg je een beeld van een (vakantie)gebied. 


Er zijn de volgende soorten aardrijkskundige vragen: 
-_ beschrijvende vragen 

- verklarende vragen 

-_ voorspellende vragen 

-_ waarderende vragen 

-_probleemoplossende vragen 


In figuur 2 vind je voorbeelden van de verschillende soorten 
aardrijkskundige vragen en antwoorden. 


(ED Beschrijvende vragen 


Vragen die een beschrijving van een gebied opleveren, noem 
je beschrijvende vragen. Beschrijvende vragen beginnen met 
woorden als ‘waar’, ‘hoe!, of ‘wat’. Antwoorden op beschrijvende 
vragen gaan dus over zaken als de ligging of de spreiding en 
de kenmerken van verschijnselen. Soms gaat het om de weer- 
gave van een ruimtelijk vraagstuk of probleem. Bijvoorbeeld 
waar in Nederland de kans op overstromingen het grootst is. 


(IDB verklarende vragen 


Verklarende vragen helpen je te begrijpen hoe allerlei dingen in 
elkaar steken, omdat ze ingaan op oorzaken. Verklarende vragen 
beginnen met woorden als ‘waarom’, ‘waardoor’, ‘hoe komt het’. 
Een goede verklaring bestaat uit de volgende onderdelen: 

-_ Situatiebeschrijving. Je beschrijft de geografische omstandig- 
heden waarin een verschijnsel zich voordoet. Het gaat om 
aspecten van de ligging, de gebiedskenmerken, de bevol- 
kingskenmerken of de relaties die een rol kunnen spelen bij 
de verklaring. 

- Oorzaak. Welke gebeurtenis zorgt ervoor dat het te verklaren 
verschijnsel zich voordoet? 

- Gevolg. Dit is het te verklaren verschijnsel. 

-_Verklarend principe. Dit is een algemene regel waarin is 
vastgelegd waarom de oorzaak leidt tot het gevolg. 


Meestal spelen meerdere oorzaken of factoren tegelijkertijd 
een rol. Voor veel verschijnselen zijn zowel menselijke als 
natuurlijke factoren verantwoordelijk. 


Zo wordt bodemerosie niet alleen veroorzaakt door ontbossing 
(een menselijke factor), maar ook door een toename van de 
intensiteit van de neerslag (een natuurlijke ofwel fysische factor). 


(EB voorspellende vragen 


Voorspellende vragen helpen je om een blik in de toekomst te 
werpen. Het zijn vragen die gaan over wat er de komende jaren 
in een gebied zal gebeuren. Het gaat dan om een verwachting 
op grond van wat je nu weet. 

Een goede voorspellende vraag bevat minstens drie onderdelen: 

-_ Situatiebeschrijving. De omstandigheden op dit moment in 
een gebied. 

-_ Verwachting. De voorspelde toekomst. 

-_Voorspellend principe. Dit is een algemene regel die het 
verband beschrijft tussen de situatie van nu en de verwach- 
ting voor de toekomst. Bijvoorbeeld: als de welvaart toe- 
neemt, daalt het geboortecijfer. 


(ED waarderende vragen 


Waarderende vragen helpen je de voordelen en de nadelen van 

een ruimtelijke ontwikkeling af te wegen. Waarderen betekent 

dat je een uitspraak doet over de wenselijkheid van een situatie 

of proces. Daar horen ook argumenten bij: waarom zou je iets 

zo willen hebben? 

Waarderende vragen beginnen met ‘Is het een goede zaak 

dat…’, of Waarom vind je het wenselijk dat. Waarderen 

heeft alles te maken met opvattingen over ‘goed’ en ‘slecht’ 

en dus met waarden en normen. Die waarden en normen moet 

je noemen bij waarderende vragen. Daarnaast moet je ook 

argumenten geven. 

Voor waarderende vragen kun je het volgende ‘Stappenplan 

eigen mening’ gebruiken: 

- Wat is het probleem? 

-_Wie zijn erbij betrokken? 

- Wat is hun mening over het probleem en welke argumenten 
hebben ze? 

- Wat is mijn eigen mening en welke argumenten heb ik zelf? 


(KD Probleemoplossende vragen 


Bij probleemoplossende vragen draag je een oplossing aan 

voor een probleem. Het antwoord op een probleemoplossende 

vraag is vaak een voorstel, een advies of een plan. In zo'n voor- 

stel of plan zullen de volgende elementen moeten terugkomen: 

-_Situatiebeschrijving. De huidige ongewenste situatie of 
ontwikkeling. 

-_ Voorstel van maatregelen waaruit je zou kunnen kiezen. Niet 
elke maatregel zal even goed uitpakken. Anders gezegd: 
maatregelen kunnen tot verschillende scenario's leiden. 

-__ Criteria (voorwaarden) waaraan een oplossing moet voldoen. 

- Oplossing. Dit is de maatregel die volgens jou tot de meest 
gewenste ontwikkeling leidt. Je moet ook duidelijk maken 
waarom je juist deze maatregel kiest. 
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Soorten vragen Voorbeelden van de soorten vragen met antwoorden 


Beschrijvende vraag Wat is toerisme? 


Per vliegtuig, bus of auto. 


OON arwNe= 


Verklarende vraag 
eeuw zo sterk toe? 


Massatoerisme, strandvakanties. 


Waar liggen toeristische bestemmingsgebieden in Spanje? 

Hoe reizen toeristen naar vakantiebestemmingen in Spanje? 

Welk soort toerisme is er in deze gebieden? 

Voor welke plaatselijke problemen zorgt het toerisme? 

Vorm van recreatie, gericht op reizen en verblijf buiten eigen woongebied. 


Aan de kusten van de Middellandse Zee: de costa's. 


Overlast, verstening, problemen met watervoorziening, enzovoort. 


Waardoor nam het massatoerisme naar de Spaanse costa's vanaf de jaren zestig van de vorige 


Situatiebeschrijving: De aanwezigheid van landschappelijk mooie kuststreken, mooie stranden en warme 


hete zomers en zachte winters. 


Oorzaak: Toename welvaart en vrije tijd en betere infrastructuur (autosnelwegen). 


Gevolg: Stijging van het aantal toeristen. 


Verklarend principe: Het aantal toeristen stijgt, wanneer de relatieve afstand naar een (potentiële) 


toeristische bestemming afneemt en de welvaart en vrije tijd in het herkomstgebied van toeristen toenemen. 


Voorspellende vraag 


Verwacht je een groei of een daling van het aantal toeristen aan de Spaanse costa's? 


Situatiebeschrijving: Het aantal toeristen in Spaanse kustgebieden daalde. Het aanbod van alternatieve 


bestemmingen neemt toe en lowbudgetmaatschappijen concurreren met nieuwe plaatsen van vertrek en 


meer bestemmingen binnen Europa. 


Verwachting: Verdere daling van toeristenstroom naar Spanje. 


Voorspellend principe: Naarmate de toerist kan kiezen uit meerdere, gelijkwaardige bestemmingen qua 


relatieve afstand (prijs, afstand, reistijd) en kwaliteit (comfort, service, landschappelijke attractiviteit), neemt 


de kans af dat hij steeds weer kiest voor die ene bestemming. 


Waarderende vraag 


Vind je de afname van de toeristenstroom gunstig of ongunstig voor de Spaanse kustgebieden? 


Situatiebeschrijving: Verminderde inkomsten voor de horeca aan de Spaanse kust, toename van de 


werkloosheid, verslechtering van de dienstenbalans tussen Spanje en het buitenland, maar ook een kleinere 


aanslag op watervoorraden, minder aantasting van het milieu en dergelijke. 


Oordeel: Een afweging tussen enerzijds de economische belangen en anderzijds de bescherming van 


natuurwaarden. Hecht je grotere waarde aan de natuurbelangen, dan zul je de afname van de toeristen- 


stroom positief waarderen. Een en ander onderbouw je met argumenten door bijvoorbeeld in te gaan op 


de effecten van minder toeristen op de watervoorraden in de regio. 


Probleemoplossende vraag 


werkloosheid toeneemt? 


Welk advies zou je geven om te voorkomen dat de inkomsten uit toerisme afnemen en dat de 


Situatiebeschrijving: Zie beschrijving bij waarderende vraag. 


Voorstel van maatregelen: Investeren in duurzaam toerisme. 


Criteria: Precieze beschrijving van de toename van watervoorraden, vermindering van energieverbruik 


en milieuvervuiling. 


Oplossing: Duurzamere samenleving met een verbetering van het milieu en minder werkloosheid en 


hogere inkomsten. 


ACL Voorbeelden van aardrijkskundige vragen en antwoorden. 


Hoofdvraag en deelvragen 


Wanneer je een verschijnsel of gebied gaat bestuderen, maak 
je één centrale vraag (de hoofdvraag) en een aantal deelvragen. 
De hoofdstukken in De Geo zijn ook opgebouwd aan de hand 
van zo'n combinatie van hoofd- en deelvragen. 


In figuur 3 zie je voorbeelden van een goede hoofdvraag met 
bijbehorende deelvragen. 


(KEDB Heofdvraag 


Een goede hoofdvraag voldoet aan de volgende eisen: 

- De vraag moet aardrijkskundig zijn, dus op de een of andere 
manier betrekking hebben op een gebied. 

-_ Uit de hoofdvraag moet duidelijk worden welke informatie je 
nodig hebt. De hoofdvraag is dus niet te globaal. Zorg voor 
het volgende: 

o Omschrijf duidelijk het onderwerp (‘wat’). 

o Baken de periode waarin het onderwerp onderzocht 
moet worden duidelijk af (‘wanneer’). 

o Geef zo precies mogelijk aan welk(e) gebied(en) onder- 
zocht worden (‘waar’ en ‘begrenzing'). 
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11 Deelvragen 


Deelvragen gaan over gedeelten van de hoofdvraag. De 

antwoorden op de deelvragen lossen samen de hoofdvraag op. 

Goede deelvragen voldoen aan de volgende eisen: 

-_ Deelvragen ondersteunen de hoofdvraag. 

-_ Erzijn niet te veel deelvragen. De deelvragen zijn niet te 
gedetailleerd en zijn zo kort mogelijk. 


Deelvragen staan in een logische volgorde. Je kunt denken 

aan de volgende twee manieren: 

o Eerst beschrijvende, vervolgens verklarende, daarna 
waarderende of probleemoplossende vragen en ten 
slotte de voorspellende vragen. Zorg er in ieder geval 
voor dat je behalve beschrijvende deelvragen minstens 
één ander type vraag stelt. 

o Het antwoord op de eerste deelvraag is nodig om de 
tweede te beantwoorden, enzovoort. Bij deze keuze 
kan elke deelvraag je dus verder op weg helpen bij het 
beantwoorden van de hoofdvraag. 


Hoofdvraag 


Wat is de beste oplossing om te voorkomen dat veranderingen in 
de waterafvoer van de grote rivieren de komende dertig jaar een 
probleem gaan vormen voor de bewoners van het rivierengebied? 
(probleemoplossende / waarderende vraag) 

Deelvragen 

1. Waar ligt het rivierengebied en welke delen van Nederland 
horen erbij? (beschrijvende vraag) 

2. Hoe is de waterafvoer in het rivierengebied de laatste decennia 
veranderd? (beschrijvende vraag) 

3. Welke problemen bracht die verandering met zich mee? 
(beschrijvende vraag) 

4. Waardoor werd de verandering van de waterafvoer veroorzaakt? 
(verklarende vraag) 

5. Welke veranderingen zullen hier de komende dertig jaar 
optreden in de waterafvoer van de grote rivieren en waar precies? 
(voorspellende vraag) 

6. Welke problemen voor de bevolking doen zich door die 
veranderdingen in de waterafvoer voor? (voorspellende vraag) 

7. Welke oplossingen kun je bedenken om de problemen te 


voorkomen? (probleemoplossende vraag) 


8. Welke oplossing is de beste en waarom? (waarderende vraag) 


aleisielse S Voorbeeld van een hoofdvraag en deelvragen. 


Geografische hulpmiddelen 


Om aardrijkskundige vragen te kunnen beantwoorden, heb 

je informatie nodig. Deze informatie verzamel je met behulp 
van geografische hulpmiddelen. Hulpmiddelen zijn bronnen 
die je kunt gebruiken. De bronnen die je gebruikt, zijn meestal 
teksten, kaarten, beelden, cijfers of grafieken. Je vindt deze 
bronnen onder andere in vakliteratuur, kranten, videofilms of 
animaties. 

Van al deze mogelijkheden vormen kaarten een belangrijke 
informatiebron. Aardrijkskunde zonder kaarten is bijna onmoge- 
lijk. Juist kaarten laten ruimtelijke verschillen zien en daar draait 
het bij aardrijkskunde om. De cartograaf (kaartenmaker) brengt 


op kaarten niet alleen de ligging en de gebieds- en bevolkings- 
kenmerken in beeld, maar ook relaties. Bij het goed gebruiken 
van kaarten spelen de volgende aspecten een rol: 
-_kaartvaardigheden 

-_kaartsoorten 

-_kaarttypen 


ale Kaartvaardigheden 


Bij het gebruiken van kaarten komen de volgende vaardigheden 
aan bod: 

-_ kaarten selecteren 

- kaarten lezen 

-_ kaarten analyseren 

-_ kaarten interpreteren 

-_ kaarten maken 


Kaartselectie is het kiezen van de juiste kaart(en) voor het 
beantwoorden van jouw aardrijkskunde vragen. Bij het selec- 
teren van een kaart let je op de titel, de kaartsymbolen en de 
schaal. Hieruit kun je de belangrijkste boodschap van een kaart 
afleiden. Verder let je op de projectie van een kaart. Het bol- 
vormige aardoppervlak kan op verschillende manieren op 

een plat vlak zijn afgebeeld. Er zijn projecties die de vorm van 
gebieden goed weergeven, maar geen goed beeld geven van 
de grootte van het oppervlak. Soms is een kaart zo getekend 
dat alleen de richtingen goed zijn weergegeven. Vooral bij het 


afbeelden van grote gebieden, werelddelen of de hele wereld, 
is het goed om te kijken welke projectie toegepast is. Dat kun 
je zien aan de richting van meridianen en parallellen. 

Verder geven cartografen soms verschijnselen op een overdre- 
ven manier weer, bijvoorbeeld de breedte van rivieren. Ook 
het omgekeerde komt voor: minder belangrijke zaken worden 
gewoon weggelaten of minder benadrukt. 


Kaartlezen is een zaak van goed naar de kaart kijken met 
behulp van de legenda die bij de kaart hoort. Deze vaardigheid 
komt vooral van pas bij het beantwoorden van beschrijvende 
vragen. Bijvoorbeeld: waar liggen overal nederzettingen? 


Kaartanalyse gaat verder dan kaartlezen. Je rafelt het kaart- 
beeld uiteen. Je ontleedt de kaart door te letten op de 
afzonderlijke elementen in een gebied. In het voorbeeld van 
de nederzettingen zou je op de volgende twee manieren een 
analyse kunnen maken: 

-_ Zijn het nederzettingen die op een bepaalde hoogte liggen? 
Om erachter te komen of dat zo is, moet je de neder- 
zettingen ordenen. Je maakt bijvoorbeeld een groep van 
alle nederzettingen die boven en alle nederzettingen die 
onder 1.500 m hoogte liggen. Dit heet classificeren. Bij deze 
analyse ga je eigenlijk op zoek naar regelmatigheden of 
spreidingspatronen. 

-_ls er een verband tussen het klimaat en het bodemgebruik? 
Met een of meerdere kaarten probeer je uit te zoeken welke 
verbanden er tussen deze verschijnselen zijn. 
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Kaartinterpretatie is misschien wel de moeilijkste vaardigheid. 
Een voorbeeld: Stel dat je ontdekt dat er een verband is tussen 
commerciële akkerbouw en de aanwezigheid daarvan in de 
gematigde luchtstreek. Je probeert dan vanuit je kennis over 
landbouw en klimaten te verklaren waarom dat zo is. 


Kaartproductie is het zelf maken van een kaart. Zo'n kaart 
bevat altijd de schaal, een titel, een legenda en de noordpijl. 


(KE Kaartsoorten 


Bij kaartsoorten gaat het om het gebruiksdoel van de kaart. 
Drie soorten kaarten komen veel voor: 

-_ landkaarten 

-__navigatie- of oriëntatiekaarten 

-_ thematische kaarten 


Landkaarten geven een algemeen beeld van het aardoppervlak 
met daarop wegen, rivieren, het nederzettingenpatroon, 
grenzen, de vegetatie, reliëf, enzovoort. Als de schaal van een 
landkaart 1 : 10.000, 1 : 25.000 of 1 : 50.000 is, spreek je over 


topografische kaarten. Vanaf 1 : 100.000 zijn het overzichtskaarten. 


Topografische kaarten beelden een klein gebied af met veel 
details. Overzichtskaarten hebben minder details en gaan over 
een groter gebied. 


Navigatie- of oriëntatiekaarten gebruik je voor het uitzetten 
of volgen van een bepaalde route. 


Thematische kaarten gebruik je als de spreiding van een 
onderwerp (thema) centraal staat. Dat kan een gebiedskenmerk 
zijn (grondsoort, klimaat of nederzettingen) of een bevolkings- 
kenmerk (inkomen, werkgelegenheid of godsdienst), of gaan 
om relaties (handel of forensisme). Op sommige thematische 
kaarten zijn kenmerken die bij elkaar passen, gecombineerd 
afgebeeld. 


114 } Kaarttypen 


Bij kaarttypen gaat het om de vorm van de kaart. De volgende 
kaarttypen komen voor: 

-__chorochromatische kaarten 

-_choropletenkaarten 

-_isolijnenkaarten 

-__anamorfosekaarten 

-_diagramkaarten 

-_stippenkaarten 


Op chorochromatische kaarten (mozaïekkaarten) is per 
deelgebied een eigenschap of kwaliteit weergegeven. Een 
voorbeeld is een kaart waarop is aangegeven dat stadsdeel 
Zuidoost in Amsterdam een eigen bestuur heeft en is opgedeeld 
in zes buurten. Dat is een politieke eigenschap. Een ander 
voorbeeld is een kaart waarop van gebieden de overheersende 
godsdienst is afgebeeld. 


Choropletenkaarten hebben betrekking op een kwantitatief 
kenmerk of verschijnsel. Het gaat dus om de hoeveelheid of de 
intensiteit van een verschijnsel. 


Isolijnenkaarten zijn een ander kaarttype om cijfermatige 
gegevens weer te geven. Isolijnen verbinden punten die een- 
zelfde waarde hebben. Hoogtelijnen zijn het meest bekende 
voorbeeld: elk punt op zo'n lijn heeft dezelfde hoogte 
(bijvoorbeeld 250 m boven de zeespiegel). 

Ruimtes tussen isolijnen kunnen verschillende kleuren krijgen. 
De arcering of kleuren worden zowel op choropletenkaarten 
als op isolijnenkaarten over het algemeen intensiever of feller 
naarmate de waarde hoger is. 


Op anamorfosekaarten zijn gebieden op een ongewone 

manier getekend. De grootte van een regio is op deze kaarten 
niet getekend in verhouding tot het werkelijke oppervlak, maar 
in verhouding tot de omvang van een verschijnsel. Om bijvoor- 


beeld goed te laten zien dat het inkomen per inwoner in arme 
landen erg laag ligt ten opzichte van dat in hoogontwikkelde 
landen, zijn op een anamorfosekaart de landen groter getekend 
naarmate het inkomen er hoger is. Het oppervlak van Nederland 
wordt dan op zo’n kaart ruim vier keer groter afgebeeld dan dat 
van Mexico. Het inkomen van dat laatste land is namelijk bijna 
vier keer zo klein. 


Op diagramkaarten staan cirkeldiagrammen, staafdiagram- 
men, blokdiagrammen of stroomdiagrammen. 


Stippenkaarten gebruiken puntsymbolen om de spreiding van 
een verschijnsel in beeld te brengen. Elk symbool stelt dan een 
bepaalde waarde voor, bijvoorbeeld duizend personen. 


dal Remote sensing 


Remote sensingbeelden, bijvoorbeeld satellietbeelden, lijken 
op kaarten. Remote betekent vanaf een afstand en sensing 
betekent aftasten. Scanners in satellieten en vliegtuigen tasten 
de aarde voortdurend in kleine stukjes af. Deze scanners meten 
allerlei soorten straling, zoals licht of warmte. Met een computer 
kun je van deze metingen een soort kaart maken. ledere hoe- 
veelheid straling krijgt een bepaalde kleur. De kleuren kunnen 
overeenkomen met de echte kleuren; dan spreek je over true 
colour. Is dat niet het geval, dan zijn de remote sensingbeelden 
weergegeven in false colour. 

Remote sensing heeft een paar sterke punten: 

- Deze beelden maken het onzichtbare zichtbaar. Het gat in 
de ozonlaag is bijvoorbeeld niet te zien met het menselijke 
oog, maar het kan wel gescand en ingekleurd worden. 

- Dezelfde soort gegevens kunnen gelijktijdig over grote 
gebieden worden verzameld. Als je een aantal jaren achter- 
een totaalbeelden maakt, is het mogelijk ontwikkelingen in 
de tijd te volgen. Voorbeelden hiervan zijn de verdroging 
van het Aralmeer vanaf de tweede helft van de vorige eeuw 
en de ontbossing in het Amazonegebied. 
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(EB es en ers 


Geografische Informatie Systemen (GIS) zijn softwareapplicaties 
waarmee je aardrijkskundige informatie kunt ontwerpen, 
bewerken en presenteren. GIS wordt steeds meer toegepast 

in combinatie met het Global Positioning System (GPS). GPS is 
een wereldwijd gebruikt systeem om met behulp van satellieten 
precies te bepalen waar een plaats of voorwerp zich op aarde 
bevindt. 

Tegenwoordig zijn er oneindig veel toepassingen van GIS en 
GPS. Denk aan programma's als Buienradar waardoor je weet 
of je rekenkleding of zonnebrandcrème moet meenemen als je 
naar schoolt fietst. 


klanten 


straten 


percelen 


hoogteligging 


landgebruik 


werkelijke wereld 


FIGUUR 4 Voorbeeld van een GIS. 


De overheid maakt onder andere gebruik van GIS bij het plannen 
van nieuwe woonwijken en bedrijventerreinen. In GIS kun je 
namelijk allerlei kaartlagen opnemen (figuur 4). Bijvoorbeeld 
een laag met de aanwezige bovengrondse infrastructuur (we- 
gen, spoorlijnen en kanalen), een laag met de ondergrondse 
infrastructuur (gasleidingen, elektriciteitskabels, waterleidingen 
en rioleringen), een laag met de grondeigenschappen, een laag 
met de verkeersstromen, een laag met de aanwezige woningen 
en andere gebouwen en een laag met de spreiding van voor- 
zieningen. Met behulp van de informatie in de verschillende 
lagen kun je analyseren welke gebieden het meest geschikt zijn 
om woningen of kantoren neer te zetten. 

In de transportsector wordt GPS gebruikt om optimale routes te 
berekenen voor vrachtwagens, vrachtschepen en vliegtuigen. 


lil Virtuele globes 


Een virtuele globe is een 3D-weergave van de aarde. De 
bekendste voorbeelden van de digitale globe zijn Google 
Maps en Google Earth. Deze programma's maken gebruik van 
GIS en GPS. 


Met Google Maps en Google Earth kun je satellietbeelden en 
igitale luchtfoto's op verschillende schaalniveaus bekijken. 


d 

Ook kun je foto's bekijken die ter plekke zijn genomen. Verder 
bieden deze programma's de mogelijkheid routes uit te zetten 
en weer te geven. En met de Street View-optie kun je virtuele 


GS 


itstapjes door straten en wijken maken. 
In het menu kun je allerlei lagen aanvinken. Deze lagen bevatten 


bijvoorbeeld wegen en grenzen of plaatsgebonden informatie. 
Denk aan websites van winkels, restaurants en attracties. 


KED Geogames 


In een Geogame kun je de aardrijkskundige werkelijkheid 
nabootsen. Een Geogame wordt ook wel serious game genoemd. 
Een voorbeeld van een Geogame is de Watermanager. In deze 
game zit je zelf aan de knoppen in de rol van watermanager. 

Je gaat op zoek naar een optimale oplossing voor watervraag- 
stukken in twee verschillende gebieden. Je klikt mogelijke 
maatregelen aan en kijkt naar de gevolgen van jouw beslis- 
singen. Hoe beter je het systeem inricht, hoe meer punten je 
verdient. 

Een ander voorbeeld is World Food Challenge. Je kruipt in de 
huid van de zogenaamde food consultant die met maatregelen 
moet komen. 

Een laatste voorbeeld is te vinden bij het project Ruimte voor 
de Rivier. In de Deltaviewer Waterverdeler beslis jij hoe het 
water van de grote rivieren over ons land wordt verdeeld. Je 
ervaart meteen hoe deze verdeling invloed heeft op de water- 
veiligheid en de zoetwatervoorziening. 


119 | Kaarten maken met Geo-ICT 


Met Geo-ICT kun je ook zelf kaarten maken. In Google Maps 
kun je bijvoorbeeld met behulp van My Maps je eigen kaart 
maken. De gegevens die je nodig hebt, importeer je uit een 
spreadsheet (Word-tabel of Excel-bestand). Vervolgens kun je 
interessante plaatsen, lijnen en vormen tekenen en toevoegen. 
Hiervoor moet je wel een Google-account hebben. 

Andere mogelijkheid is EduGIS Lokaal. Dit programma biedt 
ook de mogelijkheid om eigen kaartlagen te maken. Je kunt 
hier ook gebruikmaken van Excel-tabellen, bijvoorbeeld tabel- 
len met gegevens van het CBS of eigen waarnemingen uit je 
veldonderzoek. Voor dit programma heb je een licentie nodig. 
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mnd Vaardigheden en werkwijzen 


Aardrijkskundige werkwijzen beantwoorden van geografische vragen (figuur 5): 


-_ vergelijken van verschijnselen 


Je weet nu waar het in de aardrijkskunde om gaat en welk -_ relaties leggen tussen verschijnselen of gebieden 
gereedschap je gebruikt om de geografische informatie te -_ verschijnselen of gebieden bekijken vanuit verschillende 
verkrijgen waarmee je aardrijkskundige vragen beantwoordt. dimensies 

Maar hoe moet je nu aan de slag met dat gereedschap? Ofwel: -_ verschijnselen en gebieden plaatsen in hun geografische 
welke geografische werkwijzen zijn er om met het gereedschap context 

een goed geografisch beeld op te bouwen? De volgende -__ veranderen van ruimtelijk schaalniveau 

werkwijzen kun je gebruiken bij het bedenken en bij het -__ redeneren vanuit het algemene of vanuit het bijzondere 


Aardrijkskundige werkwijzen 


Vergelijken van verschijnselen 


- Twee gebieden als uitgangspunt 


- Het verschijnsel zelf centraal stellen 


Voorbeeld: toerisme in Spanje 


De Costa Brava en de Costa del Sol vergelijken op het gebied van toerisme. Welke verschillen 
zijn er tussen de beide costa's als je let op de vormen van toerisme (bijvoorbeeld massatoerisme 
of elitetoerisme, strandtoerisme of toerisme gericht op cultuur), de herkomst en de samenstelling 
van de toeristenstromen en het soort verblijf? 

Welke vormen van toerisme ken je en hoe zijn deze vormen over het Spaanse grondgebied 
verspreid? Hoe heeft het toerisme zich in Spanje ontwikkeld en was die ontwikkeling overal 
hetzelfde? Heeft het toerisme een seizoensmatig karakter en geldt dat voor alle toeristische 
bestemmingen in het Spaanse deel van het Iberische schiereiland? 


Relaties leggen tussen verschijnselen of gebieden 


- Interne factoren 


- Externe factoren 


Het toerisme hangt binnen Spanje samen met factoren als klimaat, landschap, prijsniveau, toeristi- 
sche faciliteiten, maar ook met processen als ontbossing, verdroging, verstedelijking en vervuiling. 
Toerisme hangt ook samen met factoren buiten Spanje. Denk aan concurrentie van nieuwe, met de 
Spaanse costa's vergelijkbare vakantiebestemmingen, zoals de Turkse rivièra. Het kan ook worden 
toegeschreven aan verschijnselen elders, zoals toenemende werkloosheid in het noordwesten van 


Europa, het dichtslibben van Franse autosnelwegen en de toegenomen vrije tijd. 


Verschijnselen of gebieden bekijken vanuit verschillende dimensies 


Een vraag over voor- en nadelen van toerisme in Spanje is gemakkelijker te beantwoorden als je aan de volgende dimensies denkt. 


- Fysische dimensie 

- Economische dimensie 

- Sociaal-culturele dimensie 
- Politieke dimensie 


Verschijnselen en gebieden plaatsen in hun 
- Stad en streek 


- Streek en land 


Veranderen van ruimtelijk schaalniveau 


- Inzoomen en uitzoomen 


- Toeristen worden vaak aangetrokken door de natuurlijke omgeving, maar omgekeerd beïnvloedt 
het toerisme ook het milieu, waarbij verdroging, vervuiling of vormen van landdegradatie ontstaan. 

- Het toerisme is een belangrijke inkomstenbron, levert werkgelegenheid op en versterkt de 
betalingsbalans. 

- Het toerisme heeft invloed op de samenleving en de cultuur van Spanje en het land biedt de 
toeristen cultureel erfgoed. 

- De lokale, regionale of landelijke politiek heeft invloed op het toerisme. 

geografische context 

Torremolinos is deel van het ruimere gebied van de Costa del Sol. Als je een idee hebt tot welk 

groter geheel Torremolinos behoort, kun je ook beter inschatten welke andere gebieden de 

belangrijkste directe concurrenten van Torremolinos zijn. 

In een grotere context: de Costa del Sol is een deel van Spanje. Binnen dat land neemt het 

gebied een voorname positie in op toeristisch gebied als je let op het aantal overnachtingen. 

Ook Torremolinos heeft baat bij de positie van de Costa del Sol binnen Spanje. 


Op continentale (Europese) schaal gaan toeristen naar landen aan de Middellandse Zee vanwege 
de grote kans op goed weer. Inzoomend op een deel van Spanje blijkt dat dit ook opgaat voor 
Torremolinos. De accommodatie in Torremolinos is uitstekend voor het massatoerisme met de vele 
goedkope hotels. Maar in Barcelona spelen ook andere factoren mee. Het is een mooie stad met 
veel musea, prachtige parken en historische gebouwen. 


Redeneren vanuit het algemene of vanuit het bijzondere 


Deze werkwijze wordt begrijpelijk als je de vraag stelt, welke algemene en welke bijzondere factoren hebben bijgedragen aan de opkomst van 


Marbella en Lloret de Mar als badplaatsen aan de Spaanse Middellandse Zeekust. 


- Algemene factoren 


- Bijzondere factoren 


In het algemeen gaat het bij de toeristenplaatsen aan de costa's om zonnige bestemmingen voor 
toeristen uit Noordwest-Europa, met droge en warme zomers, mooie stranden, (betrekkelijk) lage 
prijzen en een groot aanbod van toeristische voorzieningen. 

Bij nader onderzoek blijkt dat in Marbella toevallig ooit een corrupte burgemeester voor de 
enorme groei van dit toeristenoord heeft gezorgd. Bijzondere factoren voor de groei van 

Lloret de Mar waren de goede bereikbaarheid en de lange toeristische traditie. 


Aleide S Voorbeelden van aardrijkskundige werkwijzen. 
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120 } Vergelijken van verschijnselen 


Een verschijnsel kun je op twee manieren onderzoeken: 

-_ Je vergelijkt een verschijnsel in het ene gebied met hetzelfde 
verschijnsel in het andere gebied. 

-_Jestelt het verschijnsel zelf centraal. Je plaatst dus niet de 
gebieden op de voorgrond maar het verschijnsel zelf. 


(ED Relaties leggen tussen verschijnselen 
of gebieden 


Bij het leggen van relaties tussen verschijnselen of gebieden 
zoek je naar samenhang, ofwel interne en externe relaties. 
Wat is bijvoorbeeld het verband tussen de renovatie van grote 
musea, de bezoekersstromen, het aantal overnachtingen en 
de toeristenbestedingen in Amsterdam? Of wat is het verband 
tussen reclamecampagnes in China, vliegtuigboekingen en 
Chinese bezoekersaantallen in het Overijsselse Giethoorn? 


(EEP Verschijnselen of gebieden bekijken 
vanuit verschillende dimensies 


Aan verschijnselen kun je een aantal aspecten (dimensies) 
onderscheiden: 

- De demografische dimensie. Je let hierbij op zaken die te 
maken hebben met bevolkingskenmerken: geboorte, sterfte, 
migratie, huwelijken en echtscheidingen. 

- De economische dimensie. Hier gaat het onder andere om 
het scheppen van inkomen, werkgelegenheid of de bijdrage 
aan de betalingsbalans. 

-_ De fysische dimensie. Deze dimensie heeft betrekking op 
de natuurlijke omgeving. Denk aan klimaat, delfstoffen, 


plantengroei, bodemvruchtbaarheid, reliëf en grondsoort. 
-_ De sociaal-culturele dimensie. Bij deze dimensie gaat 
het bijvoorbeeld over taal, religie, geschiedenis, kunst en 
gewoonten. 


- De politieke dimensie. Hier gaat het onder andere om de 
politieke invloed van overheden en belangengroepen en 
om de verdeling van de macht in een gebied. 


(EEP Verschijnselen en gebieden plaatsen in 
hun geografische context 


Gebieden en verschijnselen maken deel uit van een groter 
geheel. Het bloeiende toerisme in Amsterdam bijvoorbeeld, 
is mogelijk dankzij de goede verbindingen in ons land, de 
veiligheid in ons land en de vrede en welvaart in een groot 
aantal toeristische herkomstlanden. 


[24 } Veranderen van ruimtelijk schaalniveau 


Regio's verschillen van grootte. Daardoor werken geografen 
niet altijd op hetzelfde ruimtelijke schaalniveau. Veelgebruikte 
ruimtelijke schalen zijn: 

- mondiaal niveau: de wereld 

- continentaal niveau: werelddeel 

-__nationaal niveau: landelijk 

-__ regionaal niveau: provincie, streek of landsdeel 


-_ lokaal niveau: plaatselijk 
-_fluviaal niveau: stroomgebied van een rivier 


Door in te zoomen worden (binnen een groter gebied) details 
zichtbaar. Bij uitzoomen (van een klein naar een groot gebied) 
raken de details op de achtergrond. Je vergroot je geografische 
kennis wanneer je een paar keer van ruimtelijke schaal verandert. 
Je krijgt daardoor vaak een heel andere kijk op een verschijnsel 
of een gebied. 


(EEP Redeneren vanuit het algemene of 
vanuit het bijzondere 


In veel gebieden spelen behalve algemene ontwikkelingen 
ook bijzondere zaken mee. Het waterdorp Giethoorn ligt in een 
merengebied en heeft schilderachtige boerderijtjes en brugge- 
tjes. Dat geldt voor al dit soort dorpjes. Maar heel bijzonder is 
dat het plaatsje een vakje heeft veroverd op het spel Wereld- 
monopoly. Zodoende komen steeds meer bezoekers vanuit de 
hele wereld naar Giethoorn. 


Stappenplan geografisch onderzoek 


Bij een breed geografisch onderzoek komt heel wat kijken. 
Daarom is het van belang zo'n onderzoek systematisch op te 
zetten. Het stappenplan in figuur 6 helpt je daarbij. Voor uitleg 
en tips bij het uitvoeren van deze stappen kun je terecht op 
www.thiememeulenhoff.nl/degeo. 


Fase Onderzoeksstap Uitwerking 


|l voorbereiding 1 vragenstellen {a probleemoriëntatie 
1b Hoofd- en deelvragen 
formuleren of 
1c Werken met hypothesen 
2 plannen 2a activiteitenoverzicht maken 
2b tijdsplanning maken 


2e taakverdeling maken 


Il uitvoering 3 informatie 3a informatiebehoefte 
verzamelen inventariseren 
3b bronnen selecteren 
3c bruikbaarheid bronnen 
bepalen 
4 informatie 4a informatie ordenen 
verwerken 4b informatie analyseren 
IL afsluiting 5 vragen Sa deelvragen beantwoorden 
beantwoorden _5b hoofdvraag beantwoorden 
Sc standpunt bepalen 
6 presentatie ba doel en doelgroep 
vaststellen 
6b inhoud bepalen 
6c medium bepalen 
6d planning maken 
6e presentatie geven 
IV evaluatie 7 leren leren 7a Hoe verliep de 


voorbereiding? 
7b Hoe verliep de uitvoering? 


7c Hoe verliep de afsluiting? 


FIGUUR 6 Het stappenplan geografisch onderzoek. 
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Register van begrippen 


Register van begrippen 


paginanummer in blauw: pagina waarop het begrip wordt behandeld 


paginanummer in zwart: paginanummer van de begrippenlijst 


actualiteitsprincipe 5e, 7e 
afname van de landijsbedekking 88, 100 
afremmen van de mobiliteit _ 110, 126 


atmosfeer 1, E7 
biodiversiteit 86, 100 
biogeografische zone 87, 100 
broeikasgas 80, 100 
brongerichte maatregel 109, 126 
conditionele factor 30, 37 
demografische factor 81, 100 
diepwaterpomp 23, 37 
duurzaam energiegebruik 122, 126 
duurzame energie 113, 126 
El Nifo 15 
energiebalans (lS S7/ 
externe variabele 79, 100 
glaciaal DNS 
glaciale wip S/S 
handel in emissierechten 109, 126 
historische tijdschaal 66, 73 
hogedrukgebied 16, 37 
ijstijd 5 18 
iĳstijdtheorie DNS 
interglaciaal SS 
interne variabele 80, 100 
REE 86, 100 
klimaatconferentie 106, 126 
klimaatzone 87, 100 
koude zeestroom DD, 7 
kustverdediging 121, 126 
Kwartaire klimaatverandering S/S 


Kyotoprotocol 106, 126 


lagedrukgebied 
luchtcirculatie 


maximum 
meteorietinslag 
Milankovitch-variabelen 
minimum 

moesson 


neerslagvariabiliteit 


oceanische circulatie 


paleoklimaat 
passaat 


risicoanalyse 


stralingsbalans 


sturend mechanisme 
symptoombestrijding 


16, 37 
WE, 37 


16, 37 
SSS 
Sel 79 
16, 37 
18, 37 


87, 100 


2D 


OSN/S 
(ZEN 


107, 126 


(SRS 
0E 
109, 126 


terugkoppelingsmechanisme Sil, S7 


tolheffing 
transportpreventie 


vegetatiezone 


verdrinking 
verdroging 


110, 126 
109, 126 


87, 100 
87, 100 
88, 100 


verstoring van het Atlantische 


circulatiesysteem 
verzilting 


warme zeestroom 


zeespiegelstijging 


BS 
88, 100 


NS 
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O voor havo en vwo 


Oo complete examenvoorbereiding 
O titels zowel op papier als digitaal te bestellen 


examen Ì 
training”; 


Bereid je optimaal voor 
op je examen met 
Samengevat & Examenbundel 


examen _ Umm 
hundt Examen. 
… bundel 


ma aardrijkskunde ikan” 
Em aardrijkskunde 
A re 
eis) 
Samengevat: Examenbundel: 
de examenstof kort en bondig in één boekje oefenen met echte examens 
e Per vak de kern van de complete examenstof e Je oefent met de laatste examens, en met voorbeeld- 
duidelijk uitgelegd. Zo verlies je geen tijd aan overbodige examens van de nieuwe examenstof. 
informatie. e Je krijgt duidelijke uitleg bij alle antwoorden, zodat je 
e Je leert wat de samenhang is tussen de examen- eventuele fouten niet nog een keer hoeft te maken. 
onderwerpen, met voorbeelden uit de laatste examens. e De oriëntatietoets laat je precies zien wat je nog moet 
e Alle informatie staat overzichtelijk bij elkaar in rijtjes, oefenen en wat je al goed weet. 
met feiten en voorbeelden. e Je krijgt allerlei extra's, zoals woordenlijsten, overzichten 
e Achter in het boek zit een handige zoekfunctie. van de examenstof en hints. 


Kijk op www.examenbundel.nl 
voor meer informatie en online bestellen! 
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